Braiding river Soča in the Bovec basin by Ranfl, Irena
 
 
 
 
 
 
 
 Univerza
 v Ljubljani 
 Fakulteta 
 za gradbeništvo 
 in geodezijo 
Jamova 2 
1000 Ljubljana, Slovenija 
telefon (01) 47 68 500 
faks (01) 42 50 681 
fgg@fgg.uni-lj.si 
 
  
 
 
 
 
Kandidatka: 
Irena Ranfl 
 
 
RAZVEJANA STRUGA SOČE V BOVŠKI 
KOTLINI 
 
Diplomska naloga št.: 3115 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Univerzitetni program Gradbeništvo, 
Hidrotehniška smer 
 
 
Mentor: 
prof. dr. Matjaž Mikoš 
 
Somentor: 
viš. pred. mag. Rok Fazarinc 
 
Ljubljana, 29. 6. 2010 
Ranfl, I. 2010. Razvejana struga Soče v Bovški kotlini 
Dipl.nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Hidrotehnična smer. 
I  
IZJAVA O AVTORSTVU 
 
Podpisana IRENA RANFL izjavljam, da sem avtorica diplomske naloge z naslovom: 
»RAZVEJANA STRUGA SOČE V BOVŠKI KOTLINI«. 
 
Izjavljam, da se odpovedujem vsem materialnim pravicam iz dela za potrebe elektronske 
separatoteke FGG. 
 
Ljubljana, 09.06.2010 
Ranfl, I. 2010. Razvejana struga Soče v Bovški kotlini 
Dipl.nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Hidrotehnična smer. 
II   
IZJAVE O PREGLEDU NALOGE 
  
 
Ranfl, I. 2010. Razvejana struga Soče v Bovški kotlini 
Dipl.nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Hidrotehnična smer. 
III  
BIBLIOGRAFSKO DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK 
 
UDK:                                    556.53 (043.2) 
Avtor:                                   Irena Ranfl 
Mentor:                                Prof. dr. Matjaž Mikoš 
Somentor:            Viš. pred. mag. Rok Fazarinc 
Naslov:                                 Razvejana struga Soče v Bovški kotlini 
Obseg in oprema:                96 str., 40 pregl., 40 sl., 17 en., 20 gr. 
Ključne besede:  Soča, premestitvena zmogljivost, rečna morfologija,             
razvejane reke  
 
Diplomska naloga obravnava spreminjanje tlorisnega poteka reke Soče na odseku med 
vasjo Čezsoča in Log  Čezsoški. Plavine, ki se zaradi močnih padavin sprostijo v 
povirnih delih, tu zaradi razširitve doline in manjšega padca zastajajo in se akumulirajo 
v obliki izmeničnih in sredinskih prodišč, zato Sočo na tem odseku uvrščamo med 
razvejane in blodeče reke. V prvem delu diplome so predstavljeni nekateri 
geomorfološki procesi in tlorisne oblike strug. V nadaljevanju je izračunana 
premestitvena zmogljivost obravnavanega odseka reke Soče. V ta namen je bil odvzet 
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izliva Gljuna je v preteklosti najbolj dinamično vplivala na obravnavan odsek. 
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The present work focuses on the changing of Soča channel between the villages Log 
Čezsoški and Čezsoča in the Bovec basin. The material which is realesed due to heavy 
rainfall in headwaters stagnates and accumulates in the form of alternating and central 
bars, all because of the extension of the Soča valley in the Bovec basin, so the Soča river 
in this part is classified as braided and wandering river. In the first part of the present 
work some geomorphological processes and types of watercourse are described. In the 
second part  the transport capacity of the study reach is presented, which was defined by 
gravel sample taken out of the Gljun outflow. In the past, the move of the Gljun outflow 
caused dynamic changing of the reach. The reach is shown in situations for the years 
1986, 1989, 2000, 2004, 2006, 2007, 2008, 2010. 
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1 UVOD 
 
Slovenija je stičišče Alp, Dinarskega gorstva, Panonske niţine in Sredozemlja, kar daje 
Sloveniji veliko pokrajinsko pestrost. To se odraţa pri različnih oblikah površinske  vode, od 
hudournikov, potokov, rek ponikalnic, izvirov, jezer, morja. 69% je gorskega in hribovitega 
sveta, od koder slovenski vodotoki prejemajo glavnino vod, 43% ima kraški značaj, 40% pa je 
pod vplivom erozije, kar povzroča prodonosnost in kalnost voda. S svojimi 26989 km 
površinskih vodotokov in 1,33 km/km2 se uvršča med najbolj vodnate drţave v Evropi. 
Glavnino omreţja sestavljajo porečja štirih največjih rek: Mure, Drave, Save, in Soče  
(ARSO, 1998).  
 
V Sloveniji največkrat srečujemo s kratkotrajnimi in intenzivnimi hudourniškimi poplavami, 
katerih vzrok so najpogostejše intenzivni nalivi, ki lahko nastopijo tudi v sušnih letih s 
skromnimi padavinami. Zbiranje in odtok povečanih količin padavin povzročata intenzivne 
procese erozije v celotnem povodju. Proces se prične s spiranjem površinske preperine, 
nadaljuje se z zemeljskimi plazovi in konča v rečni strugi, kjer voda prestopi bregove. Poleg 
rinjenih plavin voda nosi različne plavajoče predmete (Brilly, 1999). Dodatno oviro vodnemu 
toku predstavlja premostitev preko vodotoka, ki zoţuje naravno strugo.  
 
Med najbolj prodonosne slovenske vodotoke se uvršča tudi reka Soča, kar je posledica zelo 
intenzivnih erozijskih procesov, predvsem v povirnih predelih, kjer močnejše padavine 
povzročajo sproščanje materiala, ki ga nato številni hudourniki prinašajo v niţje dele, kjer 
nastale naplavine zaostajajo v samem vodotoku (http://www.ukom.gov.si/slo/seje-
vlade/sporocila). Eden izmed takih odsekov je tudi Log Čezsoški s svojimi širokimi prodišči.  
Odsek se zaključi z mostom pri Logu Čezsoškem. 
 
Soča se na tem odseku nenehno spreminja, kar bom prikazala s pomočjo kart iz različnih 
obdobjih. Osnovni namen dela je s pomočjo GIS aplikacij prikazati spreminjanje struge in 
analizirati vzroke za njeno spreminjanje. Najpomembnejši faktor, ki vpliva na razvoj 
spreminjanja Soče so visoke vode, ki povzročijo fluvialne procese erozije, transporta in 
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sedimentacije. Aktivno preoblikovanje poteka v obdobju erozije, pasivna faza pa v času 
sedimentacije.  
 
Diplomsko delo je sestavljeno iz dveh delov. Prvi del je teoretični. V njem je opisana reka 
Soča, nekateri geomorfološki procesi, tlorisne oblike struge. Ena izmed tlorisnih oblik je 
razvejana struga, ki je podrobnejše opisana. Med razvejane oziroma pramenaste struge 
uvrščamo tudi obravnavan odsek, ki je obravnavan v drugem delu diplome. Analizirano je 
njegovo spreminjanje skozi čas in podrobnejši opis spreminjanja njegove struge v letu 2007 -
2010.  
 
V diplomi sem uporabila več metod dela, saj sem poleg literature izvajala tudi terensko delo. 
Pri tem sem opazovala spreminjanje Soče v letih 2008 in 2009 in vzela prostorninski vzorec 
plavin.  
 
1.1 O Soči 
1.1.1 Geografske značilnosti 
 
Soča je najvzhodnejša alpska reka, ki teče v Jadransko morje. Tu imamo reliefno zelo 
raznoliko območje: visokogorski alpski svet, predalpsko hribovje, kraške planote, vinorodna 
Brda, široko niţavje in mediteransko primorje. Na vzhodni strani meji povodje Soče na vodno 
območje reke Save, na severozahodni strani na območje Drave, na zahodu pa na pritoke Soče, 
ki se stekajo v Sočo na italijanskem ozemlju. Juţna stran Soče pa meji na Kras. Površina tega 
povodja znaša 2333,3 km2, kar zavzema 11,5 % Slovenije. Dolţina vseh vodotokov na 
povodju Soče meri 2874,1 km, kar predstavlja 9,8 % dolţine vseh dolţin vodotokov v 
Sloveniji. 
 
Soča je dolga 140 km in izvira v osrčju Julijskih Alp v Trenti na nadmorski višini 1000 m. 
Kraški izvir Soče se sodi med najlepše izvire v Alpah. Voda privre iz brezna in kot slap pada 
v strm ţleb. V sušnih mesecih izvira le iz razpok pod steno, pozimi pa za 2 meseca celo 
presahne. Ţe po 500 m pa izgubi svoj kraški značaj, ko se zdruţi s podtalnico hudournika 
Suhega Potoka. Povirne vode Soče in Koritnice se prebijajo skozi čelne morene, ledeniške 
Ranfl, I. 2010. Razvejana struga Soče v Bovški kotlini 
Dipl.nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Hidrotehnična smer. 
3  
balvane, kjer se je na začetku Zapodna izoblikovala kilometer dolga soteska do Bovške 
kotline. Tu se na čezsoških prodih vode razširijo do 150 m, visoke vode pa celo 600 m široko. 
Voda teče v večih rokavih z vmesnimi rečnimi otoki, kjer se vanjo izliva Gljun, niţje pa 
Boka, kjer se tok obrne, v okljuku pa se vanj izliva Učja. Med Srpenico in Kobaridom je 
nastala soteska, ki jo razdelimo na srpeniški, trnovski in kobariški del. Gornji tok Soče se 
konča z drugimi koriti v kobariški soseski pod Napoleonovim mostom.  
 
Srednji del Soče zavzema tok med Kobaridom in Solkanom, kjer je naklon majhen , reka 
vijuga, odlaga veliko proda in odnaša rodovitno zemljo.V osrednjem delu se vanjo zlivajo 
Ročica, Potočec, Volajna. Med Tolminom in Podseli je umetno Mostarsko jezero. 
 
Med naseljema Srpenica in Kobarid se v Sočo izlivata še Sušec in levi Kozjak. Srednji del 
Soče zavzema tok med Kobaridom in Solkanom. Med Kobaridom in Mostom na Soči je 
naklon majhen, reka vijuga, odlaga veliko proda in odnaša rodovitno zemljo. Pri Mostu na 
Soči so nastala 150 m dolga in 6m široka Korita, ki pa so skoraj do vrha zalita z umetnim 
akumulacijskim jezerom. Nato Soča teče po globoki soteski, kjer je največji pritok Idrijca 
manjši pa Ušnik, Perilo in Vogršček, vse do HE Doblar, kjer se soteska nekoliko razširi, 
dolina pa zoţi. Do solkanske soteske se vanjo izliva kar nekaj manjših pritokov. Dolina je 
zajezena v umetnih jezerih, zaradi HE Plave in Solkan.  
 
Spodnji del Soče, ki se začne po Solkanski soteski poteka skoraj v celoti po Italiji. .Po 
goriškem polju reka teče po 55m izdolbeni globoki strugi v lastnih naplavinah, kjer je veliko 
prekopov s suhimi hudourniškimi strugami, ki jih ob močnejših deţevjih zapolnijo vode Tera 
z Nadiţo in mejno Idrijo. Soča se v obliki delte z drugimi rekami steka v Jadransko morje. 
Pomembnejši pritoki Soče so Koritnica v zgornjem, Idrijca v srednjem in Vipava v spodnjem 
toku. Ostali pritoki so manjši in hudourniškega značaja. (VGP, 1991). 
1.1.2 Meteorološke in klimatske spremembe 
 
Padavinsko območje je orografsko razgibano in spada med najbolj namočene dele Slovenije. 
Najvišja kota je 2863m, najniţja pa pri prehodu čez drţavno mejo (54,6 m), kjer Soča prehaja 
v ravnino. Velik del povodja ima kontinentalno klimo z vplivi mediteranskega podnebja, 
visokogorski svet pa alpsko podnebje. Pravilo, da padavine z višino rastejo za to območje 
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največkrat ne drţi, saj so znatno namočena tudi niţavja Vipavske doline in Goriška Brda. 
Razlog je v sekundarnih ciklonih severnega Sredozemlja, bliţini morja in gorskih pregradah. 
Razporeditev teh padavin je odvisna predvsem od vlaţnosti, temperature, jakosti vetra… Za 
povodje so značilni razmeroma dolgi nalivi velike intenzitete (predvsem Goriška Brda in 
niţavja Vipavske doline). Zgornje Posočje lahko dobi tudi več kot 3000 mm padavin. Soča 
povsod ohranja hudourniški tok. Pri Novi Gorici lahko pretok v nekaj urah naraste iz 7 m^3/s 
na več kot 3000 m^3/s. Kljub temu pa celotno porečje ni zelo izpostavljeno poplavam, saj je 
zaradi pogostega pojava visokih vod rečna struga prilagojena za velike pretoke vode in 
kamninskega drobirja. Prav tako je večina vasi nameščenih na terasah in vršajih. Tudi zato je 
Soča ohranila skoraj naravno strugo (VGP, 1991). 
 
1.1.3 Vzdolžni padci 
 
Povprečni padec Soče do sotočja s Koritnico je 29‰. Padci se zatem naglo zmanjšajo. Tako 
je padec do sotočja z Idrijco 4,9‰, nato pa do meje z Italijo 3,3‰ (VGP, 1991). 
1.1.4 Geološka sestava 
 
Povodje Soče je večinoma hribovito in gorato, ravnin je bolj malo. Sestavljeno je iz večih 
geotektonskih enot, ki se med seboj razlikujejo glede na strukturo elementov, litološke sestave 
in geotehničnih karakteristikah. Prevladujejo karbonatne kamnine (apnenec, dolomit), fliš in 
sorodne kamnine (peščenjaki, lapor, konglomerati…), ledeniški sedimenti (morene, kreda, 
grušč, prod, peščene glive) in nanosi rek in potokov.  
 
Ozemlje zgornjega toka Soče od izvira do Ţage je v glavnem grajena iz mezezojskih 
apnencev in dolomitov, ki so močneje razpokani in mestoma zakraseli. Med Ţago in Mostom 
na Soči prevladujejo karbonatne in flišne kamenine, ozemlje pa je sestavljeno iz apnencov, 
dolomitov in usedlin. Na odseku od Mosta na Soči do Solkana pa prevladujejo apnenci, 
sedimenti in nepropustni fliš, zato na tem območju ni večjih izvirov. Od Solkana naprej preide 
Soča na območje naplavin (čisti prod, pesek) (VGP, 1991). 
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1.1.5 Prodonosnost 
 
Za Sočo je značilno, da je najbolj prodonosni vodotok v Sloveniji, kar je posledica zelo 
intenzivnih erozijskih procesov, predvsem v povirnih predelih, kjer močnejše padavine 
povzročajo sproščanje materiala, ki ga nato številni hudourniki prinašajo v dolino. Povprečno 
sproščanje hribinskega materiala in plodnih tal za celotno območje Soče je 856 m3/km2/leto. 
Od celotne količine sproščenega materiala več kot polovica zaostane na mestu samem in ne 
pride v struge vodotokov. Na poti v dolino nastale naplavine zaostajajo v samem vodotoku, 
kar pomeni zaprojevanje struge ali celo poglabljanje vodotoka, odnašanje konkavnih breţin 
ter zaprojevanje obstoječih hidroenergetskih akumulacij na Soči. Dejanska letna prodonosnost 
je odvisna od nastopa visokih voda v porečju, pri čemer lahko pride do pojava, ko posamezen 
pritok Soče prinese v dolino večjo količino materiala, kot ga glavni odvodnik lahko 
transportira, zato lahko pride do lokalnega zastajanja naplavin. Eroziji je najbolj podvrţena 
občina Tolmin, kjer je največ erodobilnih hudourniških strug. Zaradi gradnje hidrocentral si je 
porušilo ravnovesje med dotokom in odtokom naplavin. Naplavine zato odstranjujemo s 
čimer nadomeščamo naravni proces odplavljanja. V preteklosti je prihajalo do 
nenadzorovanega odvzema naplavin. Pri tem niso bile upoštevani okoljski in 
vodnogospodarski vidiki, ampak le ekonomski. S pravilnim odstranjevanjem mivke in proda 
iz rečnih strug in akumulacij bi se izognili negativnim vplivom takih posegov, zmanjšali 
nevarnost poplav in poškodb ter preprečili odvečno zaplavljanje 
(http://www.ukom.gov.si/slo/seje-vlade/sporocila). 
1.1.6 Raba tal 
 
Zgornji del reke Soče je v alpskem izvirnem delu slab, saj obsega 18% neplodnega sveta, 35% 
ozemlja je poraščena z gozdom, 35% pa zavzemajo pašniki. V spodnjem delu so razmere 
bistveno boljše, saj je neplodnega sveta 5,5%, gozdov 35,5%, kmetijskih površin pa 59% 
(VGP, 1991). 
1.1.7 Gospodarstvo 
 
Soča ima do akumulacijskega jezera na Mostu na Soči razmeroma naravni tok z minimalnimi 
vodnogospodarskimi posegi. Zgornji del Soške doline je bil najprej predviden za pridobivanje 
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električne energije (hidroelektrarni Trnovo in Kobarid), kar je sproţilo dolgotrajne polemike 
med zagovorniki varovanja Soče in energetske rabe. Vendar pa se kasneje uveljavili trend, da 
Zgornje Posočje postane rekreacijsko in naravovarstveno območje. Zaradi pestrosti 
geomorfnih oblik v rečni strugi, razgibanosti in spremenljivosti vodnega toka na kratkih 
razdaljah, tesne prepletenosti naravnih in kulturnih elementov pokrajine in razmeroma velik 
vodni pretok tudi v poletnih mesecih in neonesnaţena voda omogoča dobro moţnost za 
rekreacijo in športni ribolov.  
 
Za Sočo je pomembno, da razmišljamo o njenem sonaravnem razvoju. To pomeni, da se širša 
okolica razvija, vendar pri tem ne prizadene naravnih procesov in ne uničuje naravnih virov. 
Tu je pomembna vloga drţave (vodnogospodarske in načrtovalske sluţbe) skupaj z občinami. 
Novogradnje morajo biti na varni razdalji, redno se vzdrţuje vodnogospodarske objekte. Za 
potrebe turizma se še naprej ureja vstopna in iztopna mesta za vodne aktivnosti na Soči, izvaja 
ukrepe za zmanjšanje erozije, določa se plovne reţime, ureja se upravljanje dostopnih mest 
(parkiranje, sanitarije, odpadki). 
 
Soča je zaradi visoke količine padavin, velikega padca in ugodnih naravnih pogojev velik 
hidroenergetskih potencial. Na Soči je 5 velikih HE, ki proizvedejo 655 milj. kWh (6,3% 
električne energije).Večje HE na Soči so Solkan, Plave, Plave 2, Doblar, Doblar 2. Gradnja 
HE posega v prostor s spreminjanjem vodnega reţima toka, izgledom, kakovostjo vode. Zato 
je dobro zdruţiti vodnogospodarske interese s kakšno drugo gospodarsko panogo 
(vodooskrba, ribolov, turizem). Lep primer je HE Doblar z umetnim jezerom, ki daje Mostu 
na Soči dobre pogoje za razvoj turizma. Jezero se izrablja v športno- rekreativne namene 
(veslanje s kajaki, kanuji,čolni). Prav tako je razvito ribištvo. Ob nedeljah in praznikih je 
nihanje vodostaja manjše kot je dovoljeno. Odstranjevanje naplavin in stabilizacija breţin se 
ureja v dogovoru z lokalno skupnostjo v skladu s sonaravnim urejanjem. Hkrati jezero varuje 
pred poplavami ob vsakoletnem odstranjevanju proda. Tudi ob solkanskem umetnem jezeru, 
kjer je lahko dostopen in urejen levi breg je nastal rekreacijski center z gostilniškim objektom, 
razvilo pa se je tudi ribištvo. 
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2 GEOMORFOLOŠKE ZNAČILNOSTI 
 
2.1 Značilnosti plavin 
2.1.1 Zrnavostna sestava 
 
Plavine na dnu lahko delimo na krovni sloj in podpovršinski sloj. Zaradi izpiranja drobnih zrn 
na površini krovnega sloja ima ta večji deleţ grobih zrn kot podpovršinski sloj, saj grobejša 
zrna zaradi svoje teţe tam zaostajajo. Zrna lahko glede na njihovo velikost razdelimo v 
naslednje razrede: 
 
Preglednica 2.1: Zrnavostni razredi (Mikoš, 2000) 
Zrnavostni razred Premer zrn [mm] 
Šota, humus nedoločljiv 
Organski melj teţko določljiv 
glina <0,002 
melj 0,002-0,06 
pesek 0,06-2 
prod 2-60 
grušč 60-120 
groblja >120 
 
2.1.2 Odvzem vzorcev 
 
Ločimo naslednje vrste vzorcev: prostorninskega, površinskega, linijskega in točkovnega. 
Vzorce lahko ovrednotimo po številu ali teţi. Pri številčnem vrednotenju zrna plavin 
razdelimo na intervale in jih preštejemo. To metodo ponavadi uporabljamo pri linijskem 
vrednotenju vzorca, kjer preštejemo vsa zrna pod izbrano linijo (Mikoš, 2000). Vrv napnemo 
med dve točki in pri analizi upoštevamo vsa zrna, ki leţijo pod pravokotno projekcijo vrvi na 
tla in delijo zrna v razmerju 1:2 oz 2:1. Vzorec mora vsebovati najmanj 100 zrn (Petan et.al., 
2008). Glavne osi pri zrnju plavin so a, b in c. Pri tem izberemo premer b kot značilen premer 
zrna (glej sliko št. 2.1 ) in ga izenačimo s premerom sita (Mikoš, 2000).  
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Slika 2.1: Glavne osi idealiziranega zrna (Mikoš, 2000) 
 
Pri prostorninskem vzorcu odstranimo krovni sloj in nato upoštevamo vsa zrna na izbrani 
površini. Če je velikost zrn manjša od 20 cm dobimo zadovoljive rezultate. Te vzorce 
vrednotimo po teţi in jih po razdelitvi zrn v intervale stehtamo in nato s pomočjo sit 
razdelimo na frakcije (Mikoš, 2000). Zrnavostna sestava rinjenih plavin je običajno prikazana 
z zrnavostno krivuljo. Pri tem je pomembno srednje zrno. Za vsako frakcijo zrn lahko 
določimo srednji premer in srednje aritmetično zrno dm in 90% zrno rinjenih plavin d90 (90% 
zrn je manjših od tega premera). Pri tem uporabimo naslednji enačbi: 
 
di = (dzg+dsp)*0,5   (1) 
di … predstavniški premer frakcije zrn    [mm] 
dzg…premer zgornjega sita                      [mm] 
dsp…premer spodnjega sita                      [mm] 
 
100/d*d im    (2) 
dm…aritmetično srednje zrno                                     [mm] 
ip ..deleţ odsejka suhe teţe 
di…..predstavniški premer posamezne frakcije zrn    [mm]
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2.2 Program ZPP 
 
Program ZPP je napisan v EXCEL-u in je zasnovan na raziskavah zrnavostne sestave 
prodnatih plavin v Švici (http://ksh.fgg.uni-lj.si/ksh/ je na spletu podan kot študijsko gradivo). 
Uporabljamo ga za preračun in sestavljanje analiz grobozrnatih rinjenih plavin. V prvem 
koraku linijski vzorec grobih zrn krovnega sloja s pomočjo programa preračunamo v 
prostorninski vzorec, v drugem koraku pa le ta vzorec sestavimo s prostorninskim vzorcem 
drobnih zrn podlage, oziroma če takega vzorca nismo odvzeli, s Fullerjevo krivuljo zrnavosti. 
Rezultat je določitev aritmetičnega srednjega zrna prodnatih plavin dm in 90 % zrna rinjenih 
plavin d90. 
 
Program nam omogoča tri različne analize: 
 preračun linijske-številčne analize in togo sestavljanje s prostorninsko-teţnostno analizo 
 preračun linijske-številčne analize in prilagodljivo sestavljanje s prostorninsko-teţnostno 
analizo 
 preračun linijske-številčne analize in togo sestavljanje s Fullerjevo zrnavostno krivuljo 
 
2.3 Erozija 
 
Glede na smer delovanja rečne erozije poznamo globinsko in bočno erozijo. Globinska erozija 
je tista, kjer se struga poglablja v lastne nanose zaradi sile teţnosti. Pri poglabljanju se 
vodotok zareţe v reliefne stopnje, ki se postopoma prestavljajo po strugi gorvodno. Pri pojavu 
bočne erozije pa se vodni tok zajeda v rečne breţine in vznoţja pobočij, kar ima za posledice 
bočno odmikanje breţin in s tem širitev rečne struge in dolinskega dna. Delovanje bočne 
erozije lahko lokalno omili tudi vegetacijski pokrov oziroma koreninski splet v prsti. Smith je 
ugotovil, da nudijo sedimenti na bregu struge, v katerih zavzema koreninski sistem 16–18 % 
vsega volumna in 5-centimetrski sloj travniškega rastja 20.000-krat večjo zaščito pred erozijo 
kot enaki sedimenti, ki jih ne prekriva rastje (Smith, 1976). 
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2.4 Premestitvena zmogljivost 
 
Gibanje vode in plavin je v naravnih, aluvialnih koritih precej zapleteno. Prisotni so 
sekundarni tokovi, turbulentni reţim, časovne fluktuacije količin (Mikoš, 1999). Potencialna 
energija se pri gibanju vode spreminja v kinetično. Ta energija se porablja za lasten tok, 
premagovanje notranjega trenja tekočine in trenja s podlago, nato za transport delcev na 
koncu pa za erozijsko delovanje (Natek, 2005). Na trenjske izgube imajo vpliv spreminjanje 
smeri toka, ovire, širjenje in oţenje toka. Te izgube so pomembne zato, ker vplivajo na hitrost 
toka, ki neposredno vpliva na transportno sposobnost. Dejanska razporeditev hitrosti po 
prerezu je precej neenakomerna. Najmanjša je ob ostenju rečnega korita, največja pa v 
osrednjem delu prečnega prereza. Odvisna je od geometrije prereza, ovir v toku, hrapavosti 
ostenja (Steinman, 1999).  
 
 
Slika 2.2: Levo-izotahe (porazdelitev črt enakih vzdolţnih hitrosti po prerezu); Desno- 
prostorski prikaz porazdelitve hitrosti v prečnem prerezu s hitrostnimi profili 
(Steinman,1999). 
 
Delec, ki miruje spravi v gibanje vlečna oz. porivna sila, ki nastane zaradi tlačnih razlik na 
sprednji in zadnji strani zrna. Ker so lokalne hitrosti odvisne od razporeditve striţnih 
napetosti, se mejno stanje stabilnosti zrn določa v odvisnosti od striţnih napetosti. Slika 2.2 
prikazuje razpored striţnih napetosti po obodu. 
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Slika 2.3 : Porazdelitev striţnih napetosti na ostenju (Steinman, 1999) 
 
Prav tako je pomembna dviţna sila oz. dinamičen vzgon, ki je posledica delovanja turbulence 
in lahko deluje v smeri proti dnu s čimer poveča stabilnost delca ali pa ga dviguje in s tem 
delcu zmanjšuje stabilnost.  
 
Voda s seboj nosi plavine, ki jih delimo na rinjene in lebdeče. Rinjene plavine so tiste, ki se 
premikajo v bliţini dna vodotoka s pomočjo drsenja, kotaljenja (prod) ali poskakovanja 
(pesek), lebdeče pa so tiste, ki so redko v stiku z dnom vodotoka in zaradi turbulence lebdijo. 
V prodonosnih vodotokih je potrebno vse lebdeče plavine obravnavati kot kalne snovi, saj se 
vse plavine v dnu premikajo kot rinjene plavine (Mikoš, 2000).  
 
Ločimo tri vrste razmer: 
1. Premestitvena zmogljivost je večja kot prodonosnost. Posledično pride do poglabljanja 
struge in odnašanja drobnozrnatega materiala. Sestava posteljice dna postaja tako 
vedno bolj grobozrnata in s tem stabilnejša.  
2. Premestitvena zmogljivost je pribliţno enaka prodonosnosti. V tem primeru govorimo 
o ravnovesnem odseku, kjer se struga niti ne poglablja oz zaplavlja.  
3. Premestitvena zmogljivost vodotoka je manjša kot je dotok plavin. Posledica tega je 
zasipavanje struge, dvigovanje dna. 
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Premestitvena zmogljivost je odvisna od hidravlične obteţbe vodnega toka na zrno in odpora 
zrna proti premiku (lastna teţa zrna). Čim večji kot je pretok, padec, drobnejši kot je material, 
oţje dno, večji nagib breţin, tem večja je premestitvena zmogljivost.  
 
d)1s(gw
o    (3) 
     brezdimenzionalna striţna sila 
o    striţna sila ob dnu [m
2
] 
w   gostota vode [1000kg/m
3
] 
g      zemeljski pospešek 
s       relativna gostota zrna plavin 
d      premer zrn plavin [m] 
Za hidravlične razmere razvite turbulence je razmerje konstantno, ponavadi velja vrednost 
=0,05. 
 
Premestitvena zmogljivost je odvisna tudi od izpostavljenosti posameznih zrn in jo merimo s 
pomočjo razmerja med vodnem toku izpostavljeno ploskvijo in celotno površino zrna.   
 
V naravnih vodotokih je prisotna neenovita zrnata sestava. Za drobnozrnate plavine je 
ponavadi značilno, da je njihova premestitvena zmogljivost večja kakor obstoječi dotok 
rinjenih plavin iz gorvodnega toka, zato je dejanska prodonosnost teh plavin določena z 
dotokom le teh iz prispevnega območja.  
 
Za izračun premestitvene zmogljivosti obstaja več različnih enačb. Ena od teh je tudi Meyer 
Peter – Müllerjeva enačba (enačba št. 4), ki velja za območja padcev med 0,004% in 2% in je 
primerna za zrnavostno sestavo slovenskih predalpskih vodotokov.  
 
67,0
b
67,067,0
WmW
5,1
r
sr
w qg1S25,0gd1S047,0RI
k
k
Q
Q
g    (4) 
w    gostota vode (1000kg/m
3
) 
g      zemeljski pospešek (9,81m/s2)  
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rQ   na dno delujoči pretok vode [m
3
/s] 
Q    celoten pretok vode [m
3
/s] 
sk   Manning –Stricklerjev koeficient hrapavosti [m
1/2
/s] 
rk   koeficient hrapavosti dna [m
1/2
/s] 
s     relativna gostota plavin glede na vodo [-] 
s    gostota snovi [kg/m
3
] 
md   srednje zrno [m] 
bq    premeščena prostornina rinjenih plavin na širinski meter[m
3
/(m*s)] 
R     hidravlični radij [m] 
S     ploščina omočenega oboda [m2] 
O   omočen obod [m] 
I     padec energijske črte [-] 
 
Prodonosnost je najbolj dominantna oblika transporta rečnih plavin v gorskem svetu, kjer 
deleţ glede na količino vode pri večjih alpskih rekah znaša od 10-100 cm3/m3 vode (0,01-
0,1‰) (Natek,2005). 
 
2.5 Shieldsov in Hjulströmov diagram  
 
Za analizo kritične sile pri kateri pride do prodnega premika lahko uporabimo Shieldsov 
diagram, ki predstavlja zvezo med kritično striţno silo cr  in Reynoldsovim številom Re. 
Kritična striţna sila je vrednost, kjer pride do premika zrna. Ponavadi njena vrednost znaša 
0.05. Bolj ko je zrno drobno, večji vpliv ima razmerje med velikostjo zrna in debelino 
laminarne mejne plasti. Ko je zrno manjše od debeline mejne plasti (d/d<<1), se zrno 
premakne le zaradi trenjskih sil in ne zaradi potisne sile, saj je zrno potopljeno v laminarni 
plasti. Potisna sila nastane zaradi tlačnih razlik na sprednji in zadnji strani zrna in je odvisna 
od  lokalnih pretočnih hitrosti. Zato so različni avtorji podali diagrame za določitev mejnih 
pretočnih hitrosti (Mikoš, 2000). 
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Graf 2.1: Shieldsov diagram za začetek prodnega premika (vir : http://www.uwsp.edu) 
 
Eden izmed teh diagramov je Hjulströmov diagram s katerim lahko ponazorimo razmerja in 
odnose med akumulacijo, transportom in erozijo v strugi. Hjulströmov diagram kaţe odnos 
med hitrostjo vodnega toka in velikostjo delcev, ki jih vodni tok prenaša. Diagram vsebuje 
krivuljo kritične erozijske hitrosti ter krivuljo povprečne umiritvene hitrosti. Hjulström je 
ugotovil, da je od hitrosti vodnega toka odvisna velikost delcev, ki jih reka lahko prenaša. 
Večja kot je hitrost vodnega toka, večje (teţje) delce lahko prenaša. Pri tem se uveljavlja 
eksponentno razmerje med hitrostjo vodnega toka in teţo delcev, ki jih lahko vodni tok 
prenese. Ob večjem pretoku (in večji hitrosti) se močno poveča kompetenca vode in vodni tok 
je sposoben prenašati večje delce. 
 
Da lahko reka prenaša delce, mora biti hitrost toka manjša od kritične erozijske hitrosti. Za 
manjše delce je umiritvena hitrost le malo nad 0, za večje delce pa malo niţja od kritične 
erozijske vrednosti. Ta majhna razlika med erozijsko in umiritveno hitrostjo pri večjih delcih 
je tudi razlog, da se pri transportu večjih delcev ţe pri majhnem nihanju stanja v strugi 
(hitrosti, pretoku ...) transport lahko zaustavi (Natek, 2005). 
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Graf 2.2: Hjulströmov diagram (Bec, 2005) 
 
2.6 Krivulje trajanja 
 
Krivuljo trajanja pretokov lahko določimo s pomočjo hidrograma (prikaz vrednosti pretokov 
nanizanih v kronološkem zaporedju). Celoletne meritve pretokov ne razvrstimo kronološko, 
temveč jih razvrstimo po velikosti. Tako dobimo krivuljo, ki nam pokaţe število dni v letu, ko 
je vodotok imel vsaj tolikšen ali večji pretok. Krivulja trajanja se lahko naredi za eno ali 
večletno obdobje (Šolc,1981). Lahko jo določimo tako za srednje, kot tudi mokro in suho leto, 
ki nam pozneje sluţijo za hidrološko in premestitveno analizo.  
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Graf 2.3: Krivulja trajanja pretokov in hidrogram (Brilly et al., 2000) 
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3 RAZVEJANE REKE 
 
3.1 Tlorisne oblike strug 
 
Leopold in Wolman (1957) sta struge razdelila na tri tipe: ravne, meandrirajoče, pramenaste. 
(Leopold, Wolman, 1957). Kasneje je Schumm leta 1981, 1985 naredil novo klasifikacijo 
rečnih strug, kjer je definiral 14 tipov rečnih strug, za temeljni kriterij pa je vzel tip plavja, ki 
se transportira po strugi.Razlikoval je 14 tipov rečnih strug,. Tipe rečnih strug je tako razdelil 
na tri skupine: na struge, kjer prevladujejo pri transportu rinjene plavine, na mešani tip, ter na 
tip rečnih strug, kjer pri transportu plavja največji deleţ predstavlja suspendiran material. Prav 
tako so se še bolj natančne klasifikacije lotili tudi drugi avtorji, ki so pri razvrstitvi upoštevali 
obliko struge in ustreznosti širine in globine struge, vijugavost, naklon, vrsto naplavin (Bec, 
2005).  
 
Značaj vodotokov se od izvira dolvodno spreminja glede na padec, morfologijo struge, 
količino plavin, hitrost pretoka vode, vegetacije. Tako glede na spremembe vodotok delimo 
na zgornji, srednji in spodnji tok. Glede na oblikovanost površja (rečna dolina, vršaj), tek 
vodotoka in dejavnike okolja (alpsko, panonsko, kraško) se v vplivnem območju koridorja 
razvijejo specifični hidromorfološki pojavi, kot so mrtvi rokavi, presušene struge z občasno 
vodo, rečni otoki, široke plitvine, brzice, kaskade, tolmuni, brzice. 
 
Hidromorfološko oblikovanje rečnega koridorja je opredeljeno s količino in velikostjo plavin, 
ki se spreminjata vzdolţ vodotoka. V zgornjem teku je premer zrna tako velik, da tok nima 
dovolj transportne sposobnosti, da bi jih premikal. V spodnjih delih vodotoka je premer zrn 
ponavadi manjši, širina struge je večja. Drobnozrnate plavine, ki jih visoke vode odlagajo na 
nabreţje sestavljajo odporne breţine (enojne struge), večje frakcije pa se odlagajo na dnu ali 
ob robu struge kot prodišča, ki s polnjenjem struge povzročajo stranske odklone smeri struge 
(meandrirajoče, pramenaste, razcepljene reke).  
 
Pri večjem padcu je struga bolj ravna, pri manjšem pa bolj zavita.  
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Osnovni merili za razlikovanje med posameznimi tipi tlorisnih oblik je število posameznih 
strug (ena ali več strug) in njihova vijugavost. Najpogostejši tipi strug so izravnane, razvejane 
in anastomazne ali razcepljene struge (Repnik, 2006).  
 
3.1.1 Izravnane struge 
 
Izravnane struge so struge z enakomernim padcem, ki so vrezane v odporne sedimente, kjer 
globinska črta migrira med definiranimi bregovi. V izravnane struge spadajo tudi hudourniki 
in gorski potoki za katere so značilni strmi nakloni, drobirski tokovi, velika prodonosnost, 
globinska erozija. Prisotne so brzice in kaskade preko katerih se voda preliva in stopniči, kar 
povzroča izgubo energije toka vode, zato ne prihaja do erozije rečnih bregov (Bizjak, 2003). 
 
 
Slika 3.1: Izravnavnanastruga (http://images.google.si/imgres?imgurl=http://upload. 
wikimedia.org) 
 
3.1.2 Meandrirajoče struge 
 
Meandri so rečni zavoji, ki jih tok ustvarja tok. Pri meandriranju struga ustvarja enakomerne, 
simetrične zavoje (Bizjak, 2003). V naravi so zavoji pogosto neredni, zato se lahko vijugajoče 
struge splošna oznaka za meandrirajoče. V preglednici 3.1 prikazuje vrednost količnika 
vijugavosti za tlorisne oblike vodotokov. Iz nje je razvidno, da se med prave meandrirajoče 
vodotoke uvršča vodotok šele pri vrednosti nad 1.5.  
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Slika 3.2: Tlorisne oblike strug (vir: Bizjak, 2003) 
 
Preglednica 3.1: Vrednosti količnika vijugavosti za tlorisne oblike vodotokov (Bizjak, 2003) 
Tlorisna oblika struge Količnik vijugavosti 
Ravne struge 1-1,05 
Nepravilne ravne struge 1-1,05 
Zmerno vijugajoča struga  1,05-1,3 
Močno vijugajoča struga 1,3-1,5 
Nepravilno vijugajoča struga 1,05-1,5 
Meandrirajoča struga >1,5 
Ravna pramenasta struga 1-1,05 
Vijugajoča pramenasta struga 1-1,5 
Razcepljena struga Vse vrednosti 
 
Meander predstavlja zaporedje dvojice rečnih zavojev vzdolţ osi doline. Rečni zavoj je odsek 
meandra med dvema prevojema. Vsak meander je tako sestavljen iz dveh zavojev. Pri tem je 
pomembna valovna dolţina, ki predstavlja razdaljo med sredino struge na enem in drugem 
skrajnem vzdolţnem delu meandra (slika 3.3).   
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Slika 3.3: Slika : temeljne morfološke značilnosti meandra (vir: Černuta, 2009) 
Narejenih je veliko korelacij med valovno dolţino in rečnim pretokom in povezavo med 
širino strugo vodotoka in strugotvorno širino. 
B10    (5) 
Najpomembnejši faktor je zavitost 
maxcL    (6) 
Razvitost meandra je v osnovi odvisna od pretoka in naklona. Pojavljajo se na struge 
nastanejo na območjih, kjer je njihov naklon okoli 2%, lahko pa se pojavljajo tudi na 
strmejših odsekih. Ti meandri se zaradi velikega padca razvijejo hitro. Pri enaki širini struge 
imajo ti meandri večje valovne dolţine. To pomeni, da so njihovi meandri manj izraziti in je 
njihova vijugavost manjša. Ponavadi nastanejo kot začasen pojav na območju pramenastih 
oziroma razvejanih vodotokov. Take reke označujejo kot blodeče. Za njih je značilna majhna 
do srednja sinusoidnost in pojavljanje rahlo meandrirajočih kot pramenastih vodotokov s 
širokimi in plitvimi strugami, ki so ločene s prodišči ( Černuta, 2009).  
 
V splošnem je vzrok za nastanek prostorsko časovna, periodična nestabilnost hitrostnega 
profila, ki v prodnosnih vodotokih vodi do nastanka izmeničnih prodišč, ki se v nadaljnjem 
razvoju lahko razvijejo v meander. O nastanku meandrov drugače govori več teorij. Ena 
izmed njih je tudi disipacijska, ki govori o tem, da vodotok poskuša vzpostaviti dinamično 
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ravnovesje z bočno in globinsko erozijo. Z bočno erozijo vodotok zmanjša povprečni padec 
korita in s tem zmanjša svojo energijo tako da uravnoteţi procese znotraj vodotoka. Ta teorija 
velja predvsem za reke z večjo močjo (Černuta, 2009). 
 
Meandri lahko tudi migrirajo. Pri tem migracijo povzroči intenzivna erozija, ki je 
najintenzivnejša na temenu zavoja oziroma nekoliko pod njim. Do premika lahko pride v 
obliki celotnega zavoja dolvodno brez spremembe oblike ali pa da os zavoja spremeni prvotno 
orientacijo (Černuta, 2009). 
 
V primerih prekomerne sinusoidnosti pogosto prihaja do prebojev lokov meandrov, ki so 
ponavadi posledica kombinacij rasti in migracije meandrov. Preboja sta lahko erozijska ali 
prelivna. Do erozijskega preboja pride ponavadi zaradi delovanja bočne erozije pri 
prekomerni razvitosti meandrov (sinusoidnost je večja kot 3). Do prelivnega preboja pride 
tudi pri manjši sinusoidnosti, saj nastane, ko preseţne poplavne vode tečejo po poplavni 
ravnici izven prvotne struge. V obeh primerih se vzpostavi nov rokav. V začetni fazi sta obe 
strugi še delujoči. S časoma se kanal zaradi zmanjšanje transportne sposobnosti in posledično 
odlaganja. Struga je polna samo še ob poplavljanju pri katerem pa prihaja do dodatnega 
odlaganja materiala in s tem do zasuvanja kanala.(Černuta, 2009). 
 
 
Slika 3.4: Meandrirajoča struga (http://uciteljska.net/kvizi/HotPot /naravoslovje/ voda/ 
meander.jpg) 
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3.1.3 Anastomazne 
 
Anastomazne oziroma razcepljene reke so sestavljene iz večih delnih strug, ki so v primerjavi 
s pramenastimi strugami stabilnejše. Gre za vodotoke, kjer naklon ne presega 0,5%. Struge se 
najpogosteje pojavljajo na območju velikih delt.  
 
 
Slika 3.5: Anastamozna struga (www.geo.uu.nl/.../results/fluvialstyle) 
 
3.2 Razvejane struge 
 
Prvič v literaturi sta razvejane reke omenila Leopold in Wolman (1957), ki sta jih definirala 
kot tok, ki teče v dveh ali več anastomaznih rokavih okoli aluvialnih otokov. Prav tako je 
Lane (1957, cit. po Wooster 2002) definiral razvejane reke kot več aluvialnih rokavov, ki se 
ločujejo in zopet zdruţujejo, vmes pa so prodišča in otoki. Ti avtorji so vse tipe večdelnih 
strug uvrstili v enotno skupino, kasneje pa je Shumm (1977) to skupino strug razdelil na 
pramenaste, ki imajo ob nizkih vodah več strug ločene z otoki in anastamozne. Ashmore je 
leta 1991 podal definicijo, kjer je definiral razvejane reke kot jasno raztočje toka in hkrati 
transporta sedimentov okoli neaktivnih delov dna struge. Pri tem ni nujno potrebno, da so 
neaktivni deli prodišč nad vodno gladino (Wooster, 2002). 
 
Za razvejane oziroma pramenaste reke je značilna forma večih manjših med seboj povezanih 
rokavih z vmesnimi prodišči, otoki in plitvinami. Te tlorisne oblike se ponavadi pojavljajo v 
srednje energijskih vodotokih. Najdemo jih predvsem v hribovitem svetu in pri rekah v lastnih 
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prodnih naplavinah in vršajih. Razvejane reke se lahko pojavljajo na manjših naplavnih 
ravnicah širokih nekaj deset metrov in na orjaških aluvialnih sistemih, ki merijo v širino tudi 
20 km kot je reka Brahmaputra. V preteklosti so take reke imenovali tudi podivjane. 
Razlikovati moramo med razcepljenimi oz anastomaznimi in razvejanimi strugami. 
Anastomazne struge kaţejo večjo stabilnost, pri njih gre več ali manj za dve, tri vzporedne 
struge. Od razvejanih se ločijo po stabilnih otokih, ki so široki v primerjavi s širino struge 
vodotoka in so običajno poraščeni. Ponavadi je njihov substrat pesek, melj, strugotvorni nivo 
pa lepo razviden (Repnik, 2006).  
 
 
Slika 3.6: Razvejana struga reke Sunwapta v narodnem parku Jasper (http://gsc.nrcan. 
gc.ca/landscapes/photos/photographs/alberta/jaspernationalpark/img11_03_02.jpg) 
 
Razvejane struge so posledica kombinacij procesov erozije, prodonosnosti in akumulacije. 
Reka se v splošnem deli zaradi zmanjšane hitrosti in odlaganja sedimentov. Vse to povzroči 
še intenzivnejše odlaganje, tvorbo prodišč, s tem pa tudi delitev reke. Zaradi divergentnega 
toka prihaja do erozije breţin, širjenje struge in lokalnega povečanja količine sedimentov, kar 
zopet spodbudi tvorbo novih prodišč. Pri zdruţitvi srug in v zavojih prihaja do izpodjedanja in 
tako do pomembnega vira naplavin, zato so razvejane reke pomemben vir gramoza, peska 
(Bristow, 1993). 
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Za nastanek pramenastih strug je pomembna časovno - prostorska komponenta pretokov od 
katerih je odvisna hitrost menjavanja erozije in akumulacije. Akumulacija povzroči začetek 
oblikovanja prodišč in posledično pramenastih strug, erozija pa povzroča preboje in prelive in 
s tem večjo kompleksnost razvejanja. Pri visokih vodah lahko prodišča izginejo oz se močno 
zmanjšajo, kanali se poglobijo in struga lahko dobi videz enojne izravnane struge.V obdobju 
srednjih oz nizkih pretokov pa se struge delijo, ponovno zdruţujejo med mobilnimi prodišči. 
Prav tako je pomembna erodobilnost rečnih bregov, saj vezljive snovi niso prisotne. Breţine 
so slabo izraţene, dimenzije same struge pa teţko določljive (Repnik, 2006). Pri tem moramo 
upoštevati, da so struge z večjo zrnavostjo bolj stabilne (Bristow, 1993). Povzamemo lahko, 
da morajo biti za nastanek razvejanja izpolnjeni trije pogoji: erodobilne breţine, velika moč 
vodnega toka, izdatnost rinjenih plavin (Knighton, 1998).  
 
Če bi ţeleli narediti model s katerim bi lahko napovedali razvoj razvejane reke bi morali imeti 
naslednje podatke: 
 Spreminjanje geometrije kanala v odvisnosti od pretoka, prodonosnosti v času in 
prostoru. Ti faktorji vplivajo na erozijo, odlaganje, formiranje in migriranje 
posameznih kanalov in prodišč. 
 3D porazdelitev geometrije dna in njeno sestavo, starost in porazdelitev posameznih 
delov prodišč. 
 Več sto let stare podatke o trendih spreminjanju reke, pretokih, sedimentnih procesov, 
zato da bi razumeli nastanek prebojev.  
 
Vse te informacije je nemogoče pridobiti, saj je teţko dobiti podatke o procesih in njihovih 
povezavah pri vseh visokih pretokih, ki vplivajo na faktorje, detajlna rekonstrukcija je 
mogoča samo za par desetletij, prav tako je teţko določiti starost naplavin in določiti njihovo 
prostorsko razporeditev. Študij, ki opisujejo razmerje med geometrijo kanala, pretokom in 
prodonosnostjo je zelo malo. Vedeti moramo, da se kanali nenehno spreminjajo, širijo, krčijo, 
postanejo zapuščeni ali zasuti. Njihova geometrija pri posameznem vodostaju v danem 
trenutku ni vedno v ravnoteţju s pretokom in prodonosnostjo. Vendar so nihanja v geometriji 
v splošnem sistematična in razumljiva glede na določen pretok. Na sam model kanalov 
variabilnost pretokov nima velikega vpliva, saj se lahko različni modeli pojavljajo pri 
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konstantnem pretoku, kar so dokazali v laboratorijskih preiskavah. Seveda veliki pretoki 
povzročijo velike spremembe v transportni sposobnosti in povzročajo erozijo breţin in tako 
popolnoma spremenijo model kanalov. Ne velja pa, da so razvejane reke bolj podvrţene 
variabilnosti pretokov kot ostale (Bridge, 1993).V preteklosti se je glede na druge tlorisne 
oblike vodotokov razvejanim rekam posvečalo malo pozornosti, zato potrebujejo še veliko 
preiskav predvsem na mehanizmu nastanka prodišč, dinamiki raztočij in sotočij in vplivu 
naplavljanja in vodostaja na odlagalni vzorec. Pri tem teţavo predstavlja teţavno merjenje 
pretokov, transport sedimentov in morfologija, zaradi hitre dinamike spreminjanja (Bristow, 
Best, 1993). 
 
3.2.1 Topologija kanala 
 
Poznamo naslednje oblike: 
J = stekanje vodotoka v obliki črke y 
B = raztočje 
X = oblika stika dveh kanalov v obliki črke x ( sotočju kmalu sledi raztočje) 
H = glava kanala, ki nastane z vrezom toka v vrh prodišča oz. za blokiranjem enega od krakov 
na raztočju (Ferguson, 1993) 
 
 
Slika 3.7: Prikaz topologije kanala (Ferguson, 1993) 
 
Ranfl, I. 2010. Razvejana struga Soče v Bovški kotlini 
Dipl.nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Hidrotehnična smer. 
26   
3.2.2 Hidromorfološke enote razvejanih rek 
 
Za pramenast tip so značilne plitve brzice oziroma brazde. Brzice so krajše strukture z večjim 
vzdolţnim padcem in večjo hrapavostjo in se oblikujejo na območju manjšega padca in 
prečno na strugo preko večjih skal. Za njih je značilen hiter in turbulenten tok. Bolj miren tok 
teče preko brazd, ki nastajajo na prevojih struge in so zgrajene iz drobnejšega materiala. So 
območja relativno nizkega in v primerjavi s tolmuni hitrega vodnega toka. Razmerje med 
velikostjo zrna in globine toka D/d je običajno manjša od 1, lokalni padec struge vzdolţ 
vodne brazde pa je običajno reda 2%. Vodne brazde tvorijo s tolmuni povezave na razdalji 
okoli 5-7 širin struge. 
 
Tolmuni so večje poglobitve dna, kjer je globina vode vsaj dva do trikrat večja kot pri 
povprečni globini vode. Povezane so z rečnimi zavoji, vijugami.  
 
Prodišča so območja odlaganja večjih frakcij in nastajajo na območjih divergentnega toka, 
običajno nad vodnimi brazdami oziroma pod izpranimi tolmuni. Vodne brazde so pri 
pramenastih rekah sestavni del čela prodišča.Oblike prodišče so odvisne od mesta nastanka v 
strugi. Ločimo vzdolţna prodišča, prodišča v zavoju, sredinska prodišča, prodišča na sotočjih 
ter diagonalna prodišča.  
 
3.2.3 Osnovna enota razvejanih rek 
 
Kljub temu, da so prodišča glavna značilnost razvejanih rek pa niso njena osnovna enota, saj 
se njihovo število in oblika spreminja glede na vodostaj, pomembnejši del spreminjanja 
oblike prodišč pa se odvija v globljih delih vodotoka. Osnovno enoto razvejanih rek tvori 
tolmun, ki leţi ob globočnici, skupaj s prodiščem.  
 
Enote potekajo vzporedno druga ob drugi. Vsako prodišče je tako del treh enot. Glava je del 
ene, leva in desna stran prodišča pa ostalih dveh enot, kot prikazuje slika 3.8, kjer črna 
območja predstavljajo tolmune, siva pa prodišče.  
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Prodišča povečini nastajajo in obstanejo zaradi razlik v spreminjanju hitrosti vodnega toka. 
Hitrosti na območju brzic, brazd in tolmunov naraščajo in upadajo različno hitro. Pri velikih 
pretokih, kjer je transportna sposobnost velika, je hitrost vode preko tolmunov večja kot preko 
vodnih brazd. V tolmunih nastopi erodiranje pri pretokih, ki so večji kot strugotvorni, 
sedimentacija pa pri manjših. (Strugotvorni pretok je pretok pri katerem ni prelivanja čez 
breţine in se ponavadi pojavlja s povratno dobo 1,5-2 leti (Repnik, 2006)). Ob nizkih 
vodostajih prihaja v tolmunih do sedimentacije drobnih frakcij. Pri brazdah pa je ravno 
obrnjeno, saj nanašanje poteka pri pretokih večjih od strugotvornih, odnašanje pa pri manjših 
pretokih. Med upadanjem pretoka pri določeni vrednosti postane hitrost čez brazde večja od 
hitrosti preko tolmuna. Na območju brazde se sedimentira večje gradivo, na območju tolmuna 
pa manjše (Ferguson, 1993). Prodišča so v rekah zato pogosto na istem mestu, čeprav se 
skoraj ob vsaki večji vodi zamenja material iz katerega so zgrajeni (Bizjak, 2003).  
 
 
Graf 3.1: Odnos med pretokom in hitrostjo vodnega toka preko tolmuna in vodnih brazd 
(Černuta, 2009) 
 
Pri peščenih rekah v zavojih največji transport sedimentov poteka po zunanjem delu, po 
notranjem pa le manjši del. Pri rekah s preteţno prodnim materialom pa največja stopnja 
transportne sposobnosti poteka po sredini kanala, kjer so tudi največje striţne sile. Med 
povečevanjem pretoka pride do erozije na gorvodnih koncih prodišč, v zdruţitveni coni, v 
najglobljih delih, pri zmanjševanju pretoka pa na teh območjih poteka odlaganje. Topografsko 
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najvišja območja prodišča so pri visokih pretokih podvrţena odlaganju, pri nizkih pretokih pa 
eroziji.  
 
Za obstojnost prodišč je pomemben način njihovega nastanka. Prva so ob vsakih večjih vodah 
poplavljena in so zaradi njihovega obnavljanja in menjave materiala brez rastja. Ta prodišča 
so ponavadi nizka. Prodišča z večjo višinsko amplitudo pa so višja kot poplavna ravnica, zato 
so poraščena.   
 
 
Slika 3.8 : Prikaz osnovne enote razvejane reke (Ferguson, 1993) 
 
Opazno je tudi lokalno razvrščanje sedimentov vzdolţ prodišč in kanalov. Sortiranje delcev se 
odvija med odlaganjem, kjer struktura posteljice dna deluje kot šablona, ki zadrţi podobno 
velikost delcev. Lokalno sortiranje je povezano z razlikami v strukturi posteljice dna in s tem 
razlik v nihanju intenzitet turbulence, s sekundarnim tokom pri sotočjih podobnim kot v 
zavojih, z gravitacijsko in vlečno silo. Največji delci leţijo v globočnicah, predvsem v 
erozijskih tolmunih. Ponavadi je grobejši material odloţen v glavi prodišča, drobnejši pa ob 
njegovem robu. Delci, ki ne ustrezajo delu enote prodišča, tako večji kot manjši, ponavadi 
potujejo mimo. To je Bluck v svojem poskusu razloţil s turbulenco, ki je v tolmunskem delu 
nizka in narašča vse do začetka glave prodišča in ostaja visoka vse do konca. Prav tako se 
dolvodno zmanjšuje raznolikost sedimentov (Clifford, 1993). 
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3.2.4 Sredinska prodišča 
 
Pri sredinskem prodišču se globinska črta pomakne proti zunanjemu delu zavoja, njen 
natančnejši potek pa je odvisen od vodostaja. Pri visokem vodostaju je globina vode ob 
zgornjem delu prodišča (notranja breţina) najvišja tik ob prodišču, dolvodno v samem zavoju 
pa na zunanji strani prodišča. Potek globinske črte pri velikem in nizkem vodostaju prikazuje 
spodnja slika. Črtkana črta prikazuje globočnico pri nizkem, sklenjena črta pa pri visokem 
vodostaju. Pri niţjem vodostaju se globočnica v zgornjem delu zavoja premakne proti 
zunanjim breţinam. S tem je povezano tudi odlaganje na zgornjem koncu prodišča 
(Bridge,1993).   
 
 
Slika 3.9: Prikaz globočnice pri nizkem in visokem vodostaju (Bridge, 1993) 
 
3.2.5 Hidromorfološka karakteristična števila 
 
3.2.5.1 Padec struge 
 
Naklon struge je višinska razlika med koto dna zgornjega in koto spodnjega prečnega profila 
na izbrani dolţini. Izračunamo ga po enačbi številka 7. 
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lc = ∆h/l   (7) 
 
Naklon teh strug ponavadi znaša manj kot 4%. Vodne brazde se ponavadi pojavljajo na 
območjih, kjer je povprečen padec manj kot 1%.Ponavadi gre za struge, kjer je večina striţne 
napetosti vodotoka v stiku z dnom struge, kar je značilnost strmih, širokih in plitvih strug. Gre 
za struge praviloma trapezastega prereza pri katerem je drobna izoblikovanost odvisna od 
števila in poloţaja prodišč. 
 
3.2.5.2 Razmerje med širino in globino struge 
 
Izraţamo ga z razmerjem w/d. Zaradi značilnosti porazdelitve energije v strugah z večjimi 
razmerji je striţna napetost skoncentrirana vzdolţ breţin, zato z večanjem razmerja prihaja do 
erozije breţin. Razmerje med strugotvorno širino in globino struge presega 50 (Watson, 
2001). 
3.2.5.3 Indeks razvejanosti in vijugavost struge 
 
Vijugavost oziroma sinusoidnost je definirana kot razmerje med dolţino vodotoka med 
dvema prečnima profiloma in najkrajšo dolinsko črto, ki povezuje ta dva prečna profila. 
 
S = Lc/Lv   ali  S=Lcmax/ LR.    (8) 
Lcmax   osna dolţina najdaljšega rokava 
LR        dolţina doline 
Lc        dolţina struge 
Lv        dolţina doline 
 
V splošnem velja, da z zmanjšanjem padca struge in prevladujočega zrna plavin koeficient 
vijugavosti rečnega toka naraste. Za vijugaste pramenaste struge je količnik vijugavosti od 1-
1,5, pri ravni pramenasti pa je njegova vrednost od 1-1,05 (Bizjak, 2003). 
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Slika 3.10: Prikaz izračuna vijugavosti za posamezen kanal in razvejano strugo (Friend, 1993) 
 
Nerazvejane reke so ponavadi bolj podvrţene meandriranju (Friend, 1993). Da bi ugotovili 
kakšna je razvejana mreţasta struktura kanalov in kako se ta vzorec spreminja skozi čas, je 
pomembno določiti stopnjo oziroma indeks razvejanja. Izkazalo se je, da je določitev 
ponavljajočega in konsistentnega indeksa teţka naloga, saj je merjenje parametrov zaradi 
morfologije razvejanih rek teţavno. Indeks razvejanosti lahko v osnovi določimo na dva 
načina. Pri prvem načinu preštejemo število kanalov oziroma prodišč v prerezu. V drugem 
načinu pa skupno dolţino vseh kanalov delimo z dolţino odsekov kar imenujemo totalna 
vijugavost (total sinuosity). Prva definicija je priporočljivejša, saj je stabilnostna analiza 
pokazala, da je število prodišč in kanalov osnovna komponenta za nastanek razvejanja. 
 
Indeks razvejanosti je odvisen od pretoka vode, velikosti sedimentov in naklona doline. Čim 
večji so pretoki pri konstantnem padcu dna oz tem večji je padec doline pri konstantnem 
pretoku, tem večji je faktor razvejanosti in koeficient globine proti širini.. Številni avtorji so 
definirali različne indekse razvejanosti (Friend, 1993). Brice ga je 1964 definiral kot:  
ri L/)L(2BI    (9) 
Li dolţina vseh sredinskih prodišč 
Lr dolţina sredinske osi celotnega odseka 
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Ker se z vodostajem spreminja dolţina sredinskih prodišč je Rust (Rust 1978, cit. po Friend 
1993) v svoji enačbi (št.10) dolţino prodišča zamenjal z dolţino globočnice, ki jo merimo 
okoli prodišča gorvodno od raztočja in dolvodno do sotočja (Lb). Dolţino odseka pa je 
zamenjal s povprečno dolţino posameznega pramena (kanala) na določenem odseku (Lm) 
(Friend, 1993).   
 
B = mb L/L    (10) 
 
Richard (Richard1982, cit po Friend 1993) je razvil idejo o »totalni vijugavosti«. 
 
B = 
maxc
ctot
l
l
   (11) 
lctot = vsota dolţin vseh središčnic 
lcmax = dolţina sredinske črte najširše (glavne) struge. 
 
Če zdruţimo enačbo št.10 in št. 11, dobimo  
B=Lctot/(PxLR)=Pctot/P   (12) 
 
 
Slika 3.11: Različni načini izračuna indeksa razvejanosti (Friend, 1993) 
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3.2.6 Nastanek razvejanja 
 
Za razvoj razvejanih rek ni univerzalnega modela. Ashmore je s pomočjo eksperimentov 
ugotovil, da do razvejanja pride zaradi odlaganja (odlaganje v obliki središčnega prodišča oz 
v ţlebu in t.i. mešičku) in erozije (preboj in razkosanje mešička v več prodišč –ang.multiple 
bar dissection). Ti mehanizmi so posledica hitro spreminjajočih pretokov in transportne 
sposobnosti v conah, kjer se tok razširi. (Ferguson, 1993). Včasih so mislili, da je sredinsko 
odlaganje primaren vzrok, ki je potreben za nastanek razvejanja. Ashmore (1991) pa odkril, 
da je glavni vzrok preboj in ugotovil, da je od morfologije kanala in pogojev za premik zrna 
odvisno kateri proces prevladuje. 
 
Ugotovil je tudi, da pride do nastanka sredinskega prodišča pri kanalu, kjer je striţna sila blizu 
kritični sili za premik zrna. Do sredinskega odlaganja v še nerazvejanem kanalu lahko pride 
zaradi zastanka zaplate rinjenih plavin (dolvodno premikajoča se akumulacija sestavljena iz 
različnim sedimentov z nekaj večjimi kosi). Nova forma je debela samo nekaj premerov zrn, 
vendar le ta hitro raste v širino in dolţino (zadaj) zaradi premikajočih se zaplat rinjenih 
plavin. Lokalna globina se vzdolţ prodišča zmanjšuje, toda hitrost ostaja enaka oziroma se 
povečuje. Nekaj delcev se tako prenese dolvodno na začetek prodišča. S časoma postane 
prodišče tako veliko, da sama širina kanala ne zadošča. Kanal se tako razširi s preboji breţin 
in prodišči, gladina vode zato upade in prodišče se pojavi nad vodno gladino (Ferguson, 
1993). Vzdolţ stranskih robov prodišča se lahko pojavi erozija in tako iz prodišča nastane 
otok, ki je ponavadi dovolj stabilen, da se na njem pojavi vegetacija. Do vseh struktur lahko 
pride pri konstantnem pretoku. 
 
Kanali, ki se ločeni s prodišči se zopet zdruţijo v sotočjih, kjer pride do erozije in posledično 
nastanka tolmunov. Pri prehodu iz tolmuna se striţna sila in s tem transportna sposobnost 
močno zmanjšata. Tako nastane t.i. mešiček (lobe), ki je sestavljen iz grobejšega materiala, 
kjer posamezni deli štrlijo iz vode. Ta mehanizem je značilen za strm, plitek in deroč vodni 
tok. Ti mešički so ponavadi majhni in kratkotrajni pojavi. Obstojnejši mešički nastanejo v 
vodotokih, ki so manj strmi in kjer velja pravilo d/D90  = 2-3, hkrati pa je striţna sila nad 
kritično. Rinjene plavine se počasi nalagajo na vrh mešička, tok je speljan okoli robov 
mešička in tako se počasi razvije simetrično prodišče (Ferguson, 1993). 
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Slika 3.12: Prikaz nastanka prodišča s pomočjo odlaganja v obliki sredinskega prodišča in 
mešička (Ferguson, 1993). 
 
Najpogostejši vzrok za nastanek razvejanja je prekop izmeničnega oziroma točkovnega 
prodišča. Ashmore je ugotovil, da do preboja pride, ko se na prodišču akumulirajo zaplate 
rinjenih plavin. Prodišča se tako razširijo, da zasedejo večji cel površine in povzročijo 
preusmeritev toka. Tok s prelivanjem čez prodišče najde novo, krajšo pot, večji naklon 
(ponavadi ob strani strug, blizu bregov) in tako se s časoma ustvari nov kanal.  
 
Drugi vzrok razvejanja je razpad mešička v več manjših prodišč mešička, ki nastane pri 
velikih pretokih, njegovo razkosanje pa pri manjših. Na začetku je tok skoncentriran v 
izoliranem ţlebu, vzdolţ katerega poteka transport sedimentov. Ţleb nastane na potopljenem 
prodišču. S časoma postane izrazitejši in se začne poglabljat. Erodiran material se odlaga 
dolvodno v obliki mešička, katerega obteka tok. S časoma se le ta razvije v mreţo kanalov z 
vmesnimi prodišči. Ta pojav je značilen samo za reke z velikim razmerjem med globino in 
širino (Ferguson, 1993). 
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Slika 3.13: Prikaz nastanka razvejanja s pomočjo erozije v obliki preboja in razpada mešička 
(Ferguson, 1993). 
 
Poznamo še en mehanizem, ki lahko vpliva na nastanek razvejanja. Preboj je relativno hitro 
pretrganje rečne breţine, tako da se oblikuje nova struga ali prekop bodisi z erozijo breţin 
oziroma z prelivom preko zavoja. Poznamo tri osnovne vrste preboja.  
 
Prva vrsta je preboj, ki nastane z blokiranjem aktivnega kanala. Sedimentni mešiček se  
premika iz ozkega globokega kanala v razširjen del. Sedimenti se odlagajo v mešičku tako da 
tvorijo njegov rob, lokalni tok pa se koncentrira v večih manjših kanalih, ki se zajedajo v rob 
prodišča. Tok išče najniţjo točko, zato se v mešičku razvije asimetrija. Pretok se koncentrira 
na eni strani in tako postaja novi kanal vedno širši, star del kanala pa se počasi zasuva z 
drobnejšim materialom. Da pride do preboja se mora proces odviti tako hitro, da tok nima 
časa razdreti mešička. Najdemo ga predvsem v prodnatih rekah (Leddy, 1993). 
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Slika 3.14: Preboj z blokiranjem aktivnega kanala (Leddy, 1993). 
 
Druga vrsta je preboj, ki nastane s premikom glave prodišča oziroma mešička bolj aktivnega 
kanala v manj aktiven kanal. Zoţanje kanala in odklon toka povzročata erozijo breţin in 
prelivanje toka v topografsko niţje leţeča območja. Prvotni kanal se počasi zasuva in deluje 
kot plitvina čez katerega se razliva tok. Najdemo ga na kriţiščih, kjer je en kanal 
dominantnejši (Leddy, 1993). 
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Slika 3.15: Preboj, ki nastane s pomočjo premika glave prodišča (Leddy, 1993). 
 
Tretja vrsta je preboj, ki nastane v zavoju. V notranjem delu prihaja do odlaganja, na 
zunanjem pa do erozije. Zaradi erozije breţin prihaja do razširitve toka in velikokrat tudi do 
njegove ločitve. Tako dolvodno prihaja do odlaganja, tok v glavnem kanalu pa postane 
usmerjen direktno proti zunanji breţin. Nadaljnjo umikanje breţin in usmerjenost toka k 
niţjim topografskim predelom oz. staremu zasutemu kanalu vodi do popolnega preboja. 
 
Napovedati dolgoročni nastanek prebojev je zelo teţko. Obstajajo modeli, ki iščejo najniţjo 
točko v poplavnih ravnicah in tako predvidijo nadaljnji razvoj kanala (Leddy , 1993).  
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Slika 3.16: Nastanek preboja v zavoju (Leddy, 1993). 
 
3.2.7 Sotočje kanalov 
 
Pri zdruţitvah je pomembno poznati kot pritoka, velikost kanalov (širina, globina), 
maksimalno globino, širino in dolţino zdruţitvene cone, simetričnost zdruţitve. Upoštevati 
moramo, da se relativni pretoki spreminjajo s časom. Kanal se s časom lahko zasuje, poveča, 
spremeni strugo. Ponavadi kot zdruţitve varira od 15 do 110o. Čeprav je sotočje največkrat 
opisano kot simetrično v obliki črke Y so v naravi taka sotočja redka. Pri zdruţitvi pride do 
erozijskega tolmuna ţličaste oblike pri velikih kotih zdruţitve. Globina erozije je funkcija 
kota zdruţitve in vrednosti pretokov (Bridge,1993). 
Relativna globino zdruţitvene cone opisuje enačba št. 13. 
 
2/)dd(
d
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sd         maksimalna globina erozije v zdruţitveni coni 
21 dd   globina posameznega kanala 
 
Ponavadi je vrednost *sd med 4 in 6. Globina erozije narašča s kotom pritoka in relativnima 
pritokoma. Ko se spremeni kot zdruţitve in relativni pretok se spremeni tudi pozicija in 
geometrija zdruţitvene cone. Če je kot zdruţitve majhen, oziroma sta kanala neenakovredna 
je globina erozije zaradi zdruţitve majhna. Pri visokih pretokih je kot zdruţitve manjši in 
pozicija zdruţitve leţi bolj dolvodno kot pri nizkih pretokih (Bridge,1993). Pri zdruţitvah 
kanalov, ki so odvisne od pretoka, transportne sposobnosti, simetrije kanalov, lahko pride do 
odlaganja dolvodno od zdruţitve, stranskega premika, preboja (Clifford et.all, 1993). 
Raziskave so prav tako pokazale, da v zdruţitvenih conah delci potujejo vzporedno z 
breţinami. To pomeni, da se sedimenti med seboj zelo malo mešajo, saj delci potujejo 
vzporedno z breţinami in konturo dna. (Ferguson, 1993) 
 
3.2.8 Tok v krivinah 
 
V krivinah so tokovnice pod vplivom centrifugalne sile, zaradi česar se premaknejo k zunanji 
breţini. Ob zunanjem bregu posledično prihaja do dviga vodne gladine (učinek je viden ob 
ostrih zavojih). Večja kot je hitrost vodnega toka, večja kot je ostrina zavoja, večje je 
nadvišanje. Ker sta sila, ki nastane zaradi lokalnega hidravličnega gradienta in gravitacijska 
sila lokalno neuravnoteţeni, prihaja do sekundarnega toka. Sekundarni tok je na vodni površni 
usmerjen k zunanji breţini, na dnu struge vodotoka pa je tok usmerjen proti notranji breţini in 
dodatno prispeva k tvorbi prodišč na notranji strani. Zakrivljen tok okoli katerekoli vrste 
prodišča teče prečno od notranje strani breţine do zunanje breţine in predstavlja spiralni tok. 
Spiralni tok nastane, ker pride do medsebojnega učinka med dolvodno komponento vodnega 
toka in sekundarno cirkulacijo. Intenzivnost je odvisna od hitrosti, ostrine zavoja in oblike 
prečnega prereza (Bridge, 1993). 
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3.3 Razlikovanje med posameznimi tlorisnimi tipi 
3.3.1 Razlika med meandrirano in razvejano obliko 
 
Za nastanek različnih tlorisnih oblik je ključno razmerje med erozijo, transportom in 
akumulacijo. Različni avtorji so poskušali poiskati povezave med hidravličnimi, 
geometrijskimi parametri struge. Na podlagi te teorije so bile razvite različne empirične 
enačbe, ki razlikujejo med meandrirajočimi in pramenastimi vodotoki. Prva enačba je bila od 
Leopolda in Wolmana, kateri je sledilo mnogo izboljšav in iskanj fizikalnih osnov, ki bi 
pojasnile empirične povezave. Naslednji prikazani enačbi (14 in 15) sta dimenzijski in 
temeljita na razmerju med pretokom, naklonom in granulacijsko sestavo.  
 
Sc= 0.0125Qbf
-0.44  
(Leopold, Wolman)   (14) 
Sc  naklon struge 
Qb strugotvorni pretok 
 
S =0.42Q
-0.49
D50
0.09
  (Ferguson)   ¸ (15) 
 
 
Graf 3.2: Razmejevanje med pramenastimi in meandrirajočimi strugami po teoriji Leopold 
Wolman (vir: Černuta, 2009) 
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Graf 3.3: Razmejevanje med pramenastimi in meandrirajočimi strugami po teoriji Leopold 
Wolman in Furgeson (Wooster, 2010) 
 
Naklon in pretok sta v obratnem sorazmerju. Ko je naklon večji kot za predviden strugotvorni 
pretok se pojavi razvejana oblika struge, ko pa je naklon manjši od predvidenega 
strugotvornega pretoka se pojavi meandrirana oblika. Ko naklon oziroma pretok upadata, 
upadajo tudi drugi parametri, ki so potrebni za razvejano obliko struge (Wooster, 2010, 
Bridge, 1993). Vidimo, da pri velikih pretokih niso potrebni veliki nakloni, da pride do 
razvejanja. Prav tako je pomembna velikost zrna. Majhno zrno nudi manj odpora, zato do 
razvejanja pride ţe pri manjšem padcu. Pri rekah z velikim nihanjem pretokov imajo večje 
moţnosti za nastanek razvejanja, saj hitro pride do večje oskrbe s sedimenti in velikega 
faktorja w/d. Hkrati velik pretoki povzročajo erozijo breţin in premike zrn, ki so pomembni 
za tvorbo razvejanja. 
 
Bledsoe in Watson sta v svoji raziskavi uvedla indeks mobilnosti, ki prikazuje odnos med 
energijo vodnega toka in velikostjo gradiva v strugi 
50
b
c
D
Q
S  . Na osnovi tega faktorja med Sc 
in D50 sta podala diagram, ki prikazuje razločevanje med meandrirastim in pramenastim tipom 
Ranfl, I. 2010. Razvejana struga Soče v Bovški kotlini 
Dipl.nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Hidrotehnična smer. 
42   
vodotoka. Na osnovi tega faktorja sta podala stopnjo verjetnosti za različne vrednosti 
pretokov, naklonov in velikosti srednjega zrna. 
 
 
Graf 3.4: Verjetnost pojavljanja pramenastih tlorisnih tipov (Černuta, 2009) 
 
3.3.2 Teoretična stabilnostna analiza 
 
Teoretična stabilnostna analiza temelji na enačbah gibanja, ki analitično določajo mejo med 
meandriajočimi in razvejanimi rekami. Vse teoretične stabilnostne analize temeljijo na 
nestabilnosti toka in prodonosnosti. Ena izmed pionirjev stabilnostne analize sta Engelund in 
Skovgaard, ki sta odkrila, da je glavni faktor, ki je potreben za razvejanje razmerje med širino 
in globino struge (w/d>50). Tudi Parker je uporabil tehnike stabilnostne analize, da je lahko 
razlikoval med meandriajočimi in razvejanim sistemom in postavil teoretično število kanalov, 
ki zagotavljajo stabilnost. Parkerjevi rezultati nasprotujejo tradicionalni hipotezi, ki trdi da je 
vzrok za razvejanje dotok plavin, ki presega premestitveno zmogljivost zaradi katere pride do 
naplavljanja in tvorbe prodišč. Tradicionalni pogled temelji na tem, da razvejane reke ne 
morejo biti v ravnoteţju in da se odlaganje vrši toliko časa dokler ni doseţen večji naklon pri 
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katerem se razvejanje ustavi. Parkerjeva analiza pravi, da so reke nagnjene k formi prodišč in 
rokavov tudi takrat, ko so v ravnovesju, kar je Ashmore dokazal z eksperimenti.  
 
Parker je razmejitveni kriterij določil na osnovi razmerij globine in širine struge, naklona in 
Froudovega števila (Bridge, 1993). Pramenasti so tisti vodotoki, ki imajo naklon struge večji 
kot jih določa enačba 16.  
 
w
dF
S rc    (16) 
 
Graf 3.5: Razmejevanje med posameznimi tlorisnimi tipi strug (http://www.uwec.edu / jolhm 
/NZ/Below/ image002.gif) 
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4 ZNAČILNOSTI SOČE NA OBRAVNAVANEM ODSEKU 
 
4.1 Splošen opis  
 
Obravnavan odsek se nahaja med vasjo Čezsočo in Logom Čezsoškim, bolj natančno 
obravnavan odsek pa med pritokom Gljuna (stac. 66.90 km) in pritokom Boke (stac. 65,95 
km). Celoten odsek je dolg pribliţno 4 km.  
 
 
Slika 4.1: Obravnavan odsek (vir ARSO) 
 
Za prvi del odseka (do starega izliva Gljuna) so značilna široka prodišča rek juţnoalpskega 
območja, ki jih v bistveno večjih površinah najdemo v Furlaniji z značilno zelnato in lesnato 
vegetacijo (Jogan, 2004). Kljub relativno velikemu povprečnemu padcu 1,2% je za ta odsek 
značilno zaprojevanje. Material, ki pride v struge vodotoka se deli na rinjene plavine in 
plavine, ki ostajajo v samem vodotoku. Zaprojevanje je razlika med dotokom in transportom 
rinjenih plavin. Deleţ rinjenih plavin hudournika Gljuna je 0,7, kakor tudi vseh ostalih višje 
leţečih hudourniških pritokov Soče. To pomeni, da večji del drobirja, ki se sprosti v 
hudournikih prihaja v samo Sočo (VGP Soča Nova Gorica, 1991). Glavni razlog za zastajanje 
materiala je velika širina struge, ki ponekod znaša več kot 200 m. Breţine se neodporne, 
odsek pa spada med razvejane oziroma pramenaste in meandrirajoče reke. Majhna transportna 
sposobnost se odraţa tudi na majhnem srednjem zrnju, ki na tem odseku znaša samo 36,4 mm 
(pri Gljunu). Prodišča so tako glavni razlog za dolvodne morfološke spremembe. Ena izmed 
teh sprememb je globinska erozija, ki ogroţa levi opornik mostu pri Logu Čezsoškem 
(Inţeniring za vode, 2004). 
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Na delu med starim izlivom Gljuna in Ţvike poteka odvzem proda, ki je definiran s 
koncesijsko pogodbo. Prodišča so na tem delu Soče bolje ohranjena predvsem zato, ker so 
prod do nedavnega odvaţali le v zelo majhnih količinah, predvsem za lokalne potrebe 
okoliških vasi. V zadnjih nekaj letih pa jim na več mestih grozi uničenje zaradi industrijskega 
izkoriščanja proda (Jogan, 2004).  
 
Preglednica 4.1: Količine odvzetega proda na tem odseku so naslednje (Stembal, 2008): 
leto Količina odvzema [m3] 
2003 8.900 
2004 8.350 
2005 12.400 
2006 5.250 
2007 18.780 
2008 5.000 
 
Tu je še vedno prisotna tendenca razvejanja. V preteklosti sta bili tu za izravnavo toka 
izdelani dve jezbici. Struga je tu široka med 40-50m. Območje je poplavno, saj je zaradi 
deponije proda in nasipov ovirano vračanje vode, prav tako je širina manjša od normalne. 
Srednje zrno je debelejše kot na gorvodnem odseku in znaša 46,2mm. Opazen je dotok proda, 
ki je odvisen predvsem od gorvodnih razmer.  
 
Pri sotočju Boke in Soče je struga zelo ozka in je široka le malo več kot 30m. Prečni prerez 
struge je trikotne oblike s poglobljenim dnom na levi strani. Ker je premestitvena zmogljivost 
večja kot je dotok plavin se struga nenehno poglablja. Bočno erozijo preprečuje skalnato 
pobočje Polovnika. Poglobitev je vidna na levem delu mostnega opornika. Zato je v idejni 
študiji Inţeniring za vode predlagal, da se struga Soče pod mostom razširi za 10m. VGP Soča 
je v preteklosti za zaščito desne breţine izvedla zavarovanje iz velikih skal, kar je še dodatno 
zoţalo prerez in povzročilo erozijo, zato je v idejni študiji predlagano, da se zavarovanje 
umakne. Prav tako se predlaga, da se mostni opornik zavaruje z lomljencem v betonu d>1m 
sidran s traverzami, dno Soče pa se dvigne in stabilizira s pragovi, prostor med njimi pa 
zapolni s prodom. Prekomerna erozija na območju pri Logu Čezsoškem je posledica 
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neuravnovešenega dotoka plavin, zoţitve, zaraščanja prodišč in človekovih posegov v strugo. 
Zato je kriva tudi velika pretočna širina in s tem zmanjšana premestitvena zmogljivost na 
območju sotočja z Gljunom, kjer se zaradi zmanjšane pretočne globine in hitrosti večina 
proda odloţi (Inţeniring za vode, 2004). 
 
4.1.1 Pritok Gljun 
 
Potok Gljun izvira iz številnih kraških jam. Zgornji del je zelo strm, spodnji pa poloţnejši. 
Kmalu pod najmočnejšim izvirom je zajetje za HE Pluţna (Slovenija Info). Hidrološki 
podatki so naslednji: 
 
Preglednica 4.2: Hidrološki podatki za potok Gljun 
 Q2 Q20 Q100 
 m
3
/s m
3
/s m
3
/s 
Gljun 96 180 231 
 
4.1.2 Zavarovana območja 
 
Obravnavan odsek spada v območje Nature 2000 (Uredba o posebnih varstvenih območjih 
območjih Natura 2000 (Ur. L. Št. 45/04). Ta območja Evropska komisija preverja v posebnem 
postopku. Prav tako odsek sodi med ekološko pomembna območja in je skupaj s pritoki 
(Gljun, Boka) označena kot naravna vrednota. Občina Tolmin (Uradno glasilo Primorskih 
novic 5/1990) je po odloku o razglasitvi kulturnih in zgodovinskih spomenikov ter naravnih 
znamenitosti razglasila Sočo za naravni spomenik, območje Čezsoških prodišč pa spada v 
stroţje varovano območje znotraj tega naravnega spomenika. Prav tako je območje reke Soče 
s pritoki enkraten primer ohranjenega in izredno ogroţenega ekosistema z endemično soško 
postrvjo in drugimi redkimi in ogroţenimi ţivalskimi in rastlinskimi vrstami (Smolnikar, 
2004). Drstišča soške postrvi in lipana se nahajajo v izlivnem delu vodotoka Gljun. 
 
Na tem odseku prevladujejo vodni habitati s hitrostmi toka nad 1m/s. Ta zdruţba prodišč 
gorskih rek in potokov se ohranjajo v skladu z Uredbo o habitatnih tipih (Ur. L RS 112/03). 
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Prav tako je vodotok malo poraščen z algami, povezava med hidrološkimi in ekološkimi 
procesi v vodotoku pa je velika.  
 
Odvzem mivke in proda posega v naravni reţim reke in lahko postane razlog za delovanje 
škodljivih erozijskih procesov. Odvzem mivke, peska in proda iz naravnih vodotokov, vodnih 
in priobalnih zemljišč ureja 68 člen Zakona o vodah (VGP, 1991). 
 
4.2 Hidrološke značilnosti  
4.2.1 Pretoki  
 
Pretoki so merjeni na merilni postaji Log Čezsoški, ki obratuje od leta 1926. Njena prispevna 
površina je 324.74km2.  
 
Spodnji pretoki so podani za krivuljo trajanja pretokov za obdobje 1926-1975 (povzeto po 
Vodnogospodarski ureditvi povodja Zgornje Soče VGI C-759).  
  
Preglednica 4.3: nQ (1926-2000) Log Čezsoški 
 Q2 Qmax.ktp Q20 Q100 
 m
3
/s m
3
/s m
3
/s m
3
/s 
Log Čezsoški 425 470 660 900 
 
 
S pomočjo maksimalnih letnih vrednosti pretokov za obdobje 1926-2008 sem določila 
povratne dobe pretokov. Podatke sem obdelala s pomočjo standardne in gumblove 
porazdelitve. Za leta 1932-1935 in 1943-1947 ni podatkov.  
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Preglednica 4.4: nQ (1926-2007) Log Čezsoški 
 Q2 Q5 Q20 Q100 
 m
3
/s m
3
/s m
3
/s m
3
/s 
Standardna porazdelitev 299 393,98 469,9 533,76 
Gumblova porazdelitev 315 382,6 490,2 609,5 
 
Soča na tem odseku poplavlja. Pri stoletnih oz. ţe manjših vodah je poplavljena cesta Kobarid 
– Bovec (Inţeniring za vode, 2004).  
 
4.2.2 Krivulja trajanja 
 
Krivulje trajanja sem določila na podlagi merjenih pretokov meteorološkega zavoda za 
obdobje od leta 1926-2007 za suho, srednje in mokro leto. Krivuljo trajanja za srednje leto 
sem določila na podlagi srednjih dnevnih vrednosti.Za vsako posamezno leto sem določila 
krivuljo trajanja in nato izračunala povprečje le-teh. Kivulj trajanja v tabelarični obliki za 
sušno srednje in mokro leto so prikazane v prilogah. 
 
Povprečna krivulja trajanja povprečnih srednih dnevnih vrednosti za 
obdobje 1928-2007
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Graf 4.1: Krivulja trajanja pretokov za povprečno leto 
Ranfl, I. 2010. Razvejana struga Soče v Bovški kotlini 
Dipl.nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Hidrotehnična smer. 
49  
Za mokro leto sem določila leto 1960 na podlagi najvišjega letnega povprečja dnevnih 
pretokov.  
Krivulja trajanja za mokro leto ( za obdobje 1928-2007)
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Graf 4.2: Krivulja trajanja pretokov za mokro leto  
 
Za suho leto sem določila leto 2005 na podlagi najniţjega letnega povprečja dnevnih 
pretokov.  
 
Krivulja trajanja za suho leto za obdobje 1928-2007
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Graf 4.3: Krivulja trajanja pretokov za suho leto 
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Krivulje trajanja so poenostavljene, saj so narejene iz povprečnih dnevnih vrednosti in ne na 
podlagi urnih. Dobljene krivulje sem uporabila pri izračunu premestitvene zmogljivosti. 
Zanimalo me je koliko dni na leto (v povprečnem, mokrem in suhem letu) poteka transport 
plavin in s tem spreminjanje struge.  
 
4.3 Zrnavostna sestava odvzetih vzorcev plavin 
 
V raziskavi leta 2004 (Mikoš) znaša srednje zrno vzorca, ki je bil vzet na levem bregu 
nasproti sotočja z Gljunom 36,4 mm (2004). Podrobnejši rezultati so prikazani v preglednici 
4.5. 
 
Preglednica 4.5:Zrnavostna sestava pri Gljunu (Mikoš, 2004) 
Suha teţa [kg] dm [mm] d16 [mm] d84 [mm] d90 [mm] 
136,48 36,38 4,48 48,58 55,66 
 
Prav tako je bila študija narejena v okviru dokumenta Vodnogospodarske osnove leta 1978. Iz 
grafa 4.4. je razvidno, da srednje zrno dm znaša 29 mm, d90 pa 53mm. 
 
 
 
Graf 4.4: Prikaz spreminjanja srednjega zrna na Soči 
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Vzorec je bil vzet na desnem bregu Soče, pri izlivu Gljuna dne 15.10.2008. Način odvzema 
vzorca je bil prostorninski. Po odstranitvi krovne plasti sem z 1m
2 prodišča vzela 88,5 kg 
proda. Mesto odvzema je dokumentirano na sliki. Vzorce sem 10 dni zračno sušila in jih dne 
28.10.2008 presejala na vibracijskem sejalniku GILSON na sitih od 2,8mm do 90mm.  
 
 
 
Slika 4.2: Mesto odvzema vzorca 
 
 
 
Slika 4.3: Odvzem prostorninskega vzorca 
 
Prav tako je bil na tem mestu odvzet tudi linijski vzorec grobih zrn, kjer sem preštela zrna po 
izbranih razredih. Njihovo velikost sem določila s pomočjo kljunastega merila. 
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Slika 4.4: Merjenje osi zrna s pomočjo kljunastega merila 
 
Zrnavostne krivulje odvzetega prostorninskega vzorca je prikazana na grafu 4.5 in preglednici 
4.7, linijskega vzorca pa na grafu 4.6. Teţa posušenega vzorca in njihovi zrnavostni parametri 
pa so prikazani v preglednici 4.6.  
 
Preglednica 4.6: Suha teţa prostorninskega vzorca reke Soče in njeni zrnavostni parametri 
 
Suha teža [kg] dm  [mm] d16 [mm] d84  [mm] d90  [mm] 
88,494 14,17 2,40 25,40 28,81 
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Preglednica 4.7: Zrnavostna sestava prostorninskega vzorca  
sito relativna frekvenca vsotna frekvenca 
D M  F M  F 
[mm] [kg] [%] [kg] [%] 
0,01 16,548 18,70 0,00 0 
2.8 5,736 6,48 16,55 18,69 
4 16,616 18,78 22,28 25,18 
8 14,295 16,15 38,90 43,95 
12.5 7,282 8,23 53,20 60,11 
16 13,235 14,96 60,48 68,34 
25 10,12 11,44 73,71 83,29 
31.5 1,89 2,14 83,83 94,73 
64 1,122 1,27 85,72 96,86 
75 1,65 1,86 86,84 98,13 
90 0 0,00 88,49 100 
88,494 100,00   
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Graf 4.5: Zrnavostna sestava prostorninskega vzorca 
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Zrnavostna sestava linijskega vzorca
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Graf 4.6: Zrnavostna sestava linijskega vzorca 
Terenske podatke o linijski analizi grobih zrn sem nato s pomočjo programa ZPP preračunala 
v prostorninsko analizo in jih zdruţila s prostorninskim vzorcem drobnih zrn. Prostorninski 
vzorci so bili preračunani s pomočjo togega in prilagodljivega sestavljanja. Dobljene 
zrnavostne krivulje so prikazane v grafu 4.7 in 4.8, njihova sestava v preglednici 4.8, 
parametri pa v preglednici 4.9. Območje prehoda za prilagodljivo sestavljanje je med 25 in 
31,5 mm, pri togem sestavljanju pa znaša točka prehoda 31.5 mm. 
 
Preglednica 4.8: Zrnavostna sestava sestavljenega prostorninskega vzorca 
sito sestavljanje 
  togo  prilagodljivo 
D F F 
[mm] [%] [%] 
2,8 7,10 8,94 
4 9,59 12,04 
8 16,74 21,01 
12.5 22,89 28,73 
16 26,02 32,66 
25 31,71 43,19 
31.5 36,07 48,35 
50 71,63 77,08 
63 86,16 88,82 
75 91,18 92,88 
90 94,65 95,68 
100 98,54 98,82 
120 100,00 100,00 
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Graf 4.7: Preračun številčne linijske analize grobih zrn v teţnostno prostorninsko analizo 
grobih zrn in togo sestavljanje s prostorninsko analizo drobnih zrn v prostorninski vzorec 
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Graf 4.8: Preračun številčne linijske analize grobih zrn v teţnostno prostorninsko analizo 
grobih zrn in prilagodljivo sestavljanje s prostorninsko analizo drobnih zrn v prostorninski 
vzorec 
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Preglednica 4.9: Zrnavostna sestava sestavljenega vzorca plavin 
 dm  [mm] d16 [mm] d84  [mm] d90  [mm] 
togo 38,48 7,59 61,06 72,17 
prilagodljivo 33,56 5,08 57,66 66,49 
 
Analiza zrnavosti za območje pri Gljunu je bila narejena tudi v okviru študije Preračun in 
sestavljanje zrnavostnih krivulj vzorcev proda reke Soče. Rezultati analize te študije so dm je 
36,38mm, d90 pa 55,66mm. Ta vzorec je bil vzet na levem bregu Gljuna.Vidimo, da je 
vrednost srednjega zrna precej podobna, le d90 je sedaj večji.  
 
4.4 Premestitvena zmogljivost 
 
HEC–RAS izračuna transportno sposobnost po enačbi MPM tako, da jo izračuna za vsak 
zrnavostni razred posebej. Pri izračunu program uporabi srednje zrno posameznega razreda in 
ga upošteva tako, kot da bi bila podlaga enozrnata (sestavljena samo iz srednjega zrna tega 
razreda). Skupna premestitvena zmogljivost je nato izračunana na podlagi deleţev 
posameznih zrn.  
 
isis pgg     (17) 
sg   premestitvena zmogljivost posameznega razreda zrn 
ip    deleţ frakcije 
 
V HEC-RAS sem vnesla 25 profilov. Podatke sem pridobila iz podjetja Inţeniringa za vode 
(februar, 2007). Podatki so obsegali prečne profile in situacijo. Izračun sem izvedla za stalni 
tok z robnim pogojem I = 0.0054 in Manningovim koeficientom ng = 0.04 za strugo in ng = 
0.05 za ostala območja. 
 
Za izračun premestitvene zmogljivosti sem uporabila enačbo MPM. HEC-RAS izračuna 
transportno sposobnost za vsak profil posebej. Za izračun sem uporabila zrnavostno sestavo 
preračunano s pomočjo prilagodljivega sestavljanja. Zanimalo me je pri katerem pretoku se 
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začne premeščanje. Na podlagi povprečne letne krivulje trajanja, krivulje trajanja za suho in 
mokro leto me je zanimalo koliko dni na leto se v povprečju spreminja odsek v povprečnem, 
suhem in mokrem letu. Analizo sem izvedla za 2 in 13 profil.  
 
Dobljeni rezultati so odvisni od zrnavostne sestave, saj HEC-RAS pri izračunu premestitvene 
zmogljivosti upošteva vsa zrna. V mojem primeru znaša najmanjše zrno 2mm, zato so 
rezultati če upoštevam vsa zrna precej veliki, saj se najmanjše zrno premešča ţe pri 1m3. 
HEC-RAS zrna razporedi v standardne intervale. Vrednosti za začetek premestitvene 
zmogljivosti za 2 in 13 profil. Ker HEC-RAS poda rezultate v tonah/dan za vsak posamezen 
pretok sem vse rezultate za posamezno krivuljo trajanja seštela in tako dobila letne vrednosti. 
Za laţjo preglednost sem rezultate prikazala v tonah/leto in m3/leto pri čemer sem upoštevala 
specifično teţo 2650kg/m3. Prodonosnost sem računala za celoten prerez. Ponavadi 
premestitveno zmogljivost računamo tako, da privzamemo, da so vsa zrna srednje velikosti 
dm.  
 
Preglednica 4.10: Prikaz pretokov, pri katerem se začne premeščanje določene velikosti zrn 
Razred P2[m
3
/s] P13[m
3
/s] 
8mm-16mm 43 55 
16mm-32mm 128 230 
32mm-64mm 600 480 
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4.4.1 Premestitvena zmogljivost v P2 
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Graf 4.9: Prikaz prečnega profila 2 
 
V povprečnem letu se zrna od 8-16mm transportirajo 49 dni, zrna od 16-32 mm 4 dni, zrna od 
32-64 mm pa se ne premeščajo. Rezultati so takšni, saj HEC-RAS vedno računa s povprečnim 
zrnom v posameznemu razredu. V tem razredu je velikost srednjega zrna kar 45.26mm. 
Rezultati za povprečno letno premestitveno zmogljivostjo za P2 so: 
 
Preglednica 4.11: Prikaz letne premestitvene zmogljivosti v povprečnem letu 
Razred P2[ton/leto] P2[m
3
/leto] 
2mm-8mm 135840 51260 
8mm-16mm 8831 3332 
16mm-32mm 569 214 
32mm-64mm 0 0 
SKUPAJ 145240 55861 
 
V suhem letu (2005) se zrna od 8-16mm transportirajo samo 6 dni, večja zrna pa se sploh ne 
premeščajo. Rezultate prikazuje naslednja tabela.  
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Preglednica 4.12: Prikaz letne premestitvene zmogljivosti v suhem letu 
Razred P2[ton/leto] P2[m
3
/leto] 
2mm-8mm 63666 24024 
8mm-16mm 24025 9066 
16mm-32mm 0 0 
32mm-64mm 0 0 
SKUPAJ 87691 33090 
 
V mokrem letu (2005) se zrna od 8-16mm transportirajo kar 128 dni, zrna v razredu od 16-32 
mm 9 dni, pri večjih zrnavosti pa ni prodonosnosti.  
 
Preglednica 4.13: Prikaz letne premestitvene zmogljivosti v mokrem letu 
Razred P2 [ton/leto] P2[m
3
/leto] 
2mm-8mm 217293 81997 
8mm-16mm 24836 9000 
16mm-32mm 986 372 
32mm-64mm 0 0 
SKUPAJ 243115 91742 
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4.4.2 Premestitvena zmogljivost v P13 
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Graf 4.10: Prikaz prečnega profila 13 
 
V povprečnem letu se zrna od 8-16 mm transportirajo 28 dni, večja zrna pa se ne premeščajo. 
 
Preglednica 4.14: Prikaz letne premestitvene zmogljivosti v povprečnem letu 
Razred P13[ton/leto] P13[m
3
/leto] 
2mm-8mm 69126 26085 
8mm-16mm 3730 1408 
16mm-32mm 0 0 
32mm-64mm 0 0 
SKUPAJ 72856 27493 
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V suhem letu (2005) se premeščajo samo zrna manjša od 8 mm.  
 
Preglednica 4.15: Prikaz letne premestitvene zmogljivosti v suhem letu 
Razred P13[ton/leto] P13[m
3
/leto] 
2mm-8mm 63666 15300 
 
V mokrem letu se zrna v razredu od 8-16 mm premeščajo 77 dni na leto, zrna v višjem 
razredu pa se v povprečju premeščajo samo en dan.  
 
Preglednica 4.16: Prikaz letne premestitvene zmogljivosti v mokrem letu 
Razred P13[ton/leto] P13[m
3
/leto] 
2mm-8mm 156973 59235 
8mm-16mm 8312 3136 
16mm-32mm 3,156 1,19 
32mm-64mm 0 0 
SKUPAJ 165288,6 62373 
 
Račun je precej poenostavljen. Ker sem imela na razpolago samo podatke o povprečnih 
dnevnih vrednostih, sem predpostavila, da je pretok cel dan konstanten. Za bolj točen izračun 
bi morala uporabiti urne podatke, saj do največjih prodonosnosti prihaja ob konicah. Konice, 
ki bi jih pri tem upoštevala, bi premeščala tudi večja zrna (32-64 mm).  
 
Premestitvena zmogljivost v P13 je pribliţno za tretjino manjša kot v P2. Do razlik prihaja 
zaradi višjih  gladine vode pri enakem pretoku v P2 profilu in s tem večjih striţnih sil.  
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4.4.3 Količinski podatki o intenziteti erozije, prodonosnosti in kalnosti  
 
Preglednica 4.17: Količinski podatki o intenziteti erozije, prodonosnosti in kalnosti za Log 
Čezsoški (vir:VGP, 1991) 
Površina 
Sproščanje hribinskega 
materiala 
Dotok Pretok plavin skozi prerez 
Z
a
st
a
ja
n
je
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la
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in
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et
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a
ln
o
st
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u
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a
j 
km2 m3/leto m3/km2/leto m3/leto m3/km2/leto m3/leto m3/leto 
339 478.970 1413 234.870 693 50.000 30.000 80.000 154.870 
 
Iz tabele je razvidno, da več kot polovica (244.1m3/leto) materiala zaostane na mestu samem 
in ne pride v strugo. Tabela je bila narejena za srednje zrno dm velikosti 29 mm. V mojem 
primeru znaša srednje zrno dm 33.56 mm. Iz tega lahko sklepamo, da bi morala biti 
prodonosnost izračunana s HEC–RAS-om za povprečno leto nekoliko manjša, če bi bila 
prečna profila enaka. Ker nimam podatkov o bilančnem prečnem profilu rezultate teţko 
primerjam. Vrednost pribliţno ustreza moji izračunani vrednosti v P2 za povprečno leto. 
 
Pri izračunu količine plavin, ki zastajajo v strugi iz preglednice 4.17 privzamem kalnost 
(30.000 m
3
/leto). in dotok plavin (234.870 m
3
/leto) in vrednosti odštejem od prodonosnosti v 
posameznem profilu. Rezultati so prikazani v naslednji tabeli. 
 
Preglednica 4.18: Prikaz zaostajanja plavin v P2 in P13 
Leto Premestitvena 
zmogljivost 
P2[m
3
/leto] 
Premestitvena 
zmogljivost 
P13[m
3
/leto] 
Zastajanje plavin 
P2 
[m
3
/leto] 
Zastajanje plavin 
P13 
[m
3
/leto] 
srednje 55861 27493 149009 177377 
mokro 91742 62373 1431128 142497 
suho 33090 15300 171780 189570 
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Pri tem moramo upoštevati, da je račun poenostavljen. Kalnost je v mokrem letu večja, v 
suhem manjša kot povprečna. Prav tako je količina sproščenega materiala v mokrem letu 
večja kot v srednjem, v suhem pa manjša. Erozijski procesi so namreč odvisni od padavin, ki 
sproščajo erozijska ţarišča in tako se material s pomočjo odvodnikov (hudournikov) prinaša v 
dolino. Tako je verodostojen v bistvu samo izračun za povprečno leto.  
 
Na podlagi dobljenih vrednosti lahko sklepamo, da se pri prodiščih med Gljunom in Ţvikom 
odvzema le del zastalega materiala.  
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5 GEOMORFOLOŠKO SPREMINJANJE SOČE NA 
OBRAVNAVANEM ODSEKU 
 
5.1 Obdelava kartografskega gradiva 
 
Pri analiziranju struge na izbranem odseku sem pri ugotavljanju sprememb uporabila 
naslednje metode.  
 
 Preučevanje historičnih zapisov in zemljevidov različnih starosti 
 Preučevanje terena 
 
Pri tem sem se srečala s problemom starejših kart, kar predstavlja določeno oviro pri uporabi 
GIS aplikacij. Problem se konkretno pojavlja pri Vojaškem zemljevidu 1763 – 1787, ker so 
razmerja prikazana na nelinearen način, saj niso ohranjena pravilna razmerja med površino, 
dolţino, obliko ali smerjo. Zaradi nenatančnosti risanja pojavi precejšnja napaka in dimenzije 
kart se deformirajo do te mere, da ima georeferencirana karta veliko napako. Prav tako ni na 
karti nobenih referenčnih (identičnih) indentičnih točk, katerim bi lahko določila koordinate 
(neposeljeno območje).  
 
Za primerjavo med različnimi obdobji sem iz geodetskega zavoda pridobila skenirana letalska 
posnetka iz let 1986 in 1989, katera sem poskušala georeferencirati in vektorizirati. S 
postopkom georeferenciranja umestimo karto v geografski koordinatni sistem. Posnetke sem 
ţelela georeferencirati s pomočjo posebnih programov, ki temeljijo na direktni linearni 
transformaciji. Znane točke moramo razporediti po celotnem viru. Pri tem moramo 
upoštevati, da točke ne smejo leţati na isti premici. Najbolje je, da vsaka leţi v enem izmed 
oglišč posnetka in da le tem dodamo še nekaj dopolnilnih točk po ostali površini. Referenčne 
točke so ponavadi antropogeni objekti (cestna kriţišča, mostovi, spomeniki, cerkve) in morajo 
leţati čim bolj pri tleh. Točke je bilo teţko izbrati zaradi pomanjkanja identičnih točk 
(antropogenih objektov). Izbrala sem si pet točk (kriţišče, pokopališče). Postopek 
georeferenciranja pa ţal ni uspel zaradi pomanjkanja indentičnih točk v zgornjem delu karte 
(Ranfl). Posnetka sem zato poskušala georeferencirat s pomočjo AutoCAD-a na podlagi štirih 
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referenčnih točk (pokopališče, kriţišče pri mostu Log Čezsoški, dveh kriţišč uvoznih cest z 
glavno cesto Kobarid- Bovec).   
 
5.2 Kronološki opis celotnega odseka 
 
Strugo sem razdelila na tri dele. Prvi del je Soča med vasjo Čezsoča in novim izlivom Gljuna, 
drugi odsek obsega območje med novim in starim izlivom Gljuna, tretji pa območje med 
starim izlivom Gljuna in mostom Log Čezsoški. Za leta 1986, 1989 in 2006 bom opisala in 
med seboj primerjala celoten odsek za ostala leta pa samo drugi odsek, ki je bolj podrobno 
analiziran. 
 
5.2.1 Struga Soče 1763 - 1787 
 
V opisa zemljevida je o tem odseku zapisano da ima Soča tu kamnito dno in hiter tok. 
Globine in širine Soče pri vasi Čezsoča in dolovodno je teţko določiti, ker se razdeli na več 
rokavov, ki tvorijo prav toliko majhnih otočkov. Z naraščanjem vode razširi na 200,300 do 
600 korakov, ob upadanju pa se močno zmanjša in je omejena samo na nekaj rokavov ali 
strug, ki se hitro spreminjajo. Nekatere se hitro zasujejo, hkrati pa se izoblikujejo druge. 
Globina vode pa je 2-4 čevlje, če pa teče v eni strugi je še globlja. Potok Gljun ima kamnito 
dno, hiter tok, v širino meri 20-30 korakov, nekaj čevljev v globino in ima nekaj čevljev 
visoka bregova (1korak = 0,63 m, 1 čevelj = 0,316 m). 
 
Slika 5.1: Struga Soče na obravnavanem odseku pri sotočju s potokom Gljun od leta 1763-
1787 (Rajšp, 1997) 
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5.2.2 Struga Soče 1986 
 
V prvem delu Soča izmenično poteka po levem in desnem robu prodišča in pri tem napravi 
dva meandra. Prodišča so široka okoli 200m. Iz posnetka je razvidno, da je Soča večkrat 
menjala svoj potek (tam, kjer je sedaj levi zavoj je sedaj desni in obratno). Prvi meander je 
poraščen, zato ocenjujem, da je Soča zamenjala strugo vsaj pred 15 leti. V suhem desnem 
zavoju drugega meandra pa je iz posnetka na določenih mestih vidna voda, sama struga še ni 
zaraščena, tako da sklepamo, da je ta struga ob večjih vodah še aktivna in da kanal še ni zasut. 
Območje med suho in aktivno strugo pa je poraščeno. Pri desnem aktivnem zavoju drugega 
meandra pa je struga razvejana in poteka v dveh oziroma treh pramenih, ki so med seboj 
ločena s poraščenimi otoki. Na podlagi poraščenosti sklepam, da ob visokih vodah ti otoki 
niso poplavljeni, se pravi so višje leţeči, saj na posnetku ni vidnih ostankov starih opuščenih 
strug. Do spreminjanja struge pride verjetno zaradi prelivnega preboja, ki nastane v času 
visokih vod, ko je prodišče poplavljeno. Vijugavost na tem odseku in tlorisni potek uvršča 
reko med nepravilno blodečo strugo, saj je zanjo značilno, da lahko prehaja tudi v razvejano. 
 
Preglednica 5.1:Prikaz hidromorfoloških parametrov za prvi odsek 1986 
Indeks razvejanosti Vijugavost 
B = 
maxc
ctot
l
l
 B = 
maxc
ctot
l
l
 
1,34 1,30 
 
V drugem odseku, ki je podrobneje predstavljen v nadaljevanju, se  struga razcepi v dva 
kraka. Prvi, manjši krak teče po severni strani prodišča, glavni krak pa ob levem robu. 
Prodišče je tu široko okoli 100 m. Tu se izliva Gljun, ki zameandrira v obliki desnega zavoja. 
Iz posnetka je razvidno, da je v preteklosti njegov izliv spreminjal svojo strugo. Vidni so 
ostanki levega zavoja. Glede na vrednosti vijugavosti in indeks razvejanosti med rahlo 
vijugajočo razcepljeno strugo.  
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Preglednica 5.2:Prikaz hidromorfoloških parametrov za drugi odsek 1986 
Indeks razvejanosti Vijugavost 
B = 
maxc
ctot
l
l
 B = 
maxc
ctot
l
l
 
1,33 1,08 
 
V tretjem odseku po od izliva Gljuna do Loga Čezsoškega se reka ne cepi. Prodišče je še 
vedno dokaj široko, najširše je na območju izliva Ţvike, kjer je široko okoli 150 m. Struga na 
tem odseku rahlo zavija. Uvrstimo jo lahko med zmerno vijugajoče struge. 
Preglednica 5.3:Prikaz hidromorfoloških parametrov za tretji odsek 1986 
Indeks razvejanosti Vijugavost 
B = 
maxc
ctot
l
l
 B = 
maxc
ctot
l
l
 
1 1,08 
 
5.2.3 Struga Soče 1989 
 
V prvem delu struga poteka v dveh meandrih. Prav tako je razvejana s številnimi manjšimi 
sredinskimi prodišči. Pri drugem meandru v levem zavoju poteka po severu tudi pramen v 
obliki desnega zavoja. Na tem delu lahko uvrstimo Sočo med razvejane blodeče reke. 
 
Preglednica 5.4:Prikaz hidromorfoloških parametrov za prvi odsek 1989 
Indeks razvejanosti Vijugavost 
B = 
maxc
ctot
l
l
 B = 
maxc
ctot
l
l
 
1,82 1,30 
 
V drugem odseku Soča poteka po juţnem delu prodišča v enoviti strugi. Gljun še vedno 
zameandrira preden se izlije v Sočo. Odsek je nerazvejan zato je indeks razvejanosti 1, 
vijugavost pa je 1,05, kar jo uvršča med ravne reke. 
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V tretjem odseku struga poteka popolnoma naravnost po juţnem delu prodišča, z vrednostjo 
vijugavosti 1.  
 
5.2.4 Struga Soče 2000 
 
Posnetek je bil narejen avgusta 2000. Zanimiv je zato, ker je posnet pred plazom v Logu pod 
Mangartom novembra 2000. 
 
Na prvem odseku lahko strugo glede na indeks razvejanosti uvrstimo med nepravilne, blodeče 
struge. Iz posnetka je lepo viden ostanek meandra (desni zavoj). Prodišče na tem delu je 
neporaščeno. Zato sklepam, da je do preboja prišlo nedavno oziroma, da je pri visokih vodah 
še vedno aktiven. Za neaktivnim meandrom se struga razcepi v dva kraka. Prvi krak poteka po 
juţnem, drugi pa po severnem delu prodišča.  
 
Preglednica 5.5: Prikaz hidromorfoloških parametrov za prvi odsek 2000 
Indeks razvejanosti Vijugavost 
B = 
maxc
ctot
l
l
 B = 
maxc
ctot
l
l
 
1,79 1,1 
 
Na drugem odseku je struga skoraj nerazvejana, zmerno vijugajoča ter poteka v rahlem 
desnem zavoju po severnem delu prodišča. Na najširšem delu meri prodišče 120 m in je na 
obeh straneh močno poraščeno. Iz posnetka je lepo vidna stara, še nezaraščena struga Gljuna.  
 
Preglednica 5.6: Prikaz hidromorfoloških parametrov za drugi odsek 2000 
Indeks razvejanosti Vijugavost 
B = 
maxc
ctot
l
l
 B = 
maxc
ctot
l
l
 
1,19 1,15 
 
V tretjem delu je struga nerazvejana in zmerno vijugajoča. Na prodišču pri izlivu Ţvike 
poteka v rahlem desnem zavoju.  
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Preglednica 5.7: Prikaz hidromorfoloških parametrov za tretji odsek 2000 
Indeks razvejanosti Vijugavost 
B = 
maxc
ctot
l
l
 B = 
maxc
ctot
l
l
 
1 1,08 
 
5.2.5 Struga Soče 2006 
 
Na prvem odseku strugo glede na tloris lahko uvrstimo med nepravilne, blodeče struge. 
Struga je razvejana z vmesnimi manjšimi sredinskimi prodišči. Iz posnetka so vidni ostanki 
suhih strug, ki so mestoma napolnjeni z vodo in se počasi zaraščajo. Na najširšem delu je 
prodišče široko okoli 250 m.  
 
Preglednica 5.8:Prikaz hidromorfoloških parametrov za prvi odesk 2006 
Indeks razvejanosti Vijugavost 
B = 
maxc
ctot
l
l
 B = 
maxc
ctot
l
l
 
1,33 1,21 
 
Na začetku drugega odseka je izliv Gljuna. Njegov izliv je raven. Struga je na tem odseku 
močno razvejana (podrobnejši opis za leto 2006 je predstavljen v nadaljevanju) 
 
V tretjem odseku struga poteka po juţnem delu prodišča. Pri izlivu Ţvike, kjer je prodišče 
široko okoli 200 m je struga razvejana, nadalje do mosta Log Čezsoški pa je ravna, utesnjena. 
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5.3 Spreminjanje struge Soče na celotnem odseku 
5.3.1 Spremembe 1986 - 1989  
 
 Osnovni potek struge je enak (glej prilogo C).  
 V prvem delu je struga leta 1989 veliko bolj razvejana, kar dokazuje tudi večji indeks 
razvejanosti. Struga je najbolj razcepljena v drugem meandru v levem zavoju, kjer po 
severnem robu poteka še en pramen, ki je od glavnega toka ločen s poraščenim 
otokom. 
 V drugem delu je struga 1989 razcepljena, leta 1986 pa enovita. 
 V tretjem odseku je struga 1989 popolnoma ravna, 1986 pa pri izlivu Ţvike napravi 
rahel desni zavoj. 
 Iz posnetka je opaziti večja poraščenost ţe tako poraščenih delov. 
 
5.3.2 Spremembe 1989 - 2000 
 
Na prvem odseku se je vijugavost zmanjšala iz 1.32 na 1.1. V drugem desnem meandru je 
nastal preboj meandra, vendar je prodišče na tem delu popolnoma neporaščeno. Drugi manj 
izrazit meander poteka podobno kot leta 1989 in 1986, le da je prodišče veliko oţje. V levem 
zavoju prodišče meri le 140 m, 1989 pa 250 m.  
 
Na drugem odseku izliv Gljuna ne poteka več v desnem meandru. Izliv je premaknjen za 470 
m gorvodno. Struga Soče je na tem delu enovita. Prodišče se je pri samem izlivu Gljuna glede 
na leto 1989 razširilo za 40 m. Zaradi prestavitve izliva Gljuna le ta pri zdruţitvi s Sočo 
ustvarja erozijski tolmun, ki povzroča odlaganje v obliki mešička dolvodno. Ker je zdruţitev 
nesimetrična prihaja do nesimetričnega odlaganja. Več materiala se odloţi na levi strani 
mešička (gledano s tokom vode), zato pride do erozije desne breţine in prodišče se začne širiti 
proti severu.  
 
Struga je na tem delu še ne kaţe tendence razvejanja. Ker nimam podatkov o datumu 
snemanja avgusta 2000, ne morem sklepati o velikosti pretokov in o morebitni poplavljenosti 
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sredinskih prodišč. Ker je stara struga izliva Gljuna popolnoma nezaraščena, sklepam, da je 
do prestavitve Gljuna prišlo nedavno.  
 
V tretjem odseku je glavna razlika pri povečanju prodišča pri izlivu Ţvike. Prodišče se je 
povečalo za 80 m proti severu. Od izliva Ţvike je struga v obeh primerih izravnana. 
5.3.3 Spremembe 2000 - 2006 
 
Na prvem odseku je struga leta 2006 malo bolj vijugasta. Indeks vijugavosti se je iz 1.1 
povečal na 1.2. Ostanki opuščenega meandra (desni zavoj) je leta 2006 ţe skoraj popolnoma 
zaraščen. V levem zavoju drugega meandra je nastal preboj. Struga na tem delu poteka 80 m 
severnejše. Tam, kjer je leta 2000 potekal desni zavoj drugega meandra poteka pramen Soče, 
glavni tok pa teče po jugu prodišča.  
 
Na spreminjanje drugega odseka je najbolj dinamično vplivala prestavitev Gljuna in 
povzročila večjo stopnjo razvejanosti struge. ( indeks razvejanosti se je iz 1.19 povečal na 
2.94). Gljun si je s prebojem utrl pot do prodišča in s tem povzročil njegovo razširitev proti 
severu. Leta 2000 je bila širina nezaraščenega prodišča okoli 120 m, leta 2006 pa 250 m. 
Glavna struga leta 2000 poteka po severni strani, leta 2006 pa glavni krak poteka po juţni 
strani prodišča, stranski pa po severni. Gljun je pri visokih vodah bistveno prispeval k 
večjemu pretoku na tem mestu, saj znaša Q2 kar 96 m
3
/s. Stara struga je bila pri visokih vodah 
premajhna, poplavno območje pa večje kot prej, zato si je reka ustvarila novo strugo oziroma 
poglobila staro juţno, po kateri je tekla ţe leta 1986 in 1989. Z bočno erozijo pri visokih 
vodah je reka širila svoje prodišče proti severu. Zaradi nesimetrične zdruţitve prihaja do 
nesimetričnega odlaganja dolvodno od zdruţitve. Odlaganje tok usmeri nekoliko bolj proti 
severu, kjer zaradi erodobilnih breţin prihaja do erozije. Na koncu sredinskega prodišča se 
kraka ponovno zdruţita, kar vodi do nastanka erozijskega tolmuna in ponovno tvorbo 
sredinskega prodišča dolvodno. Širjenje na juţnem delu ni mogoče, saj prodišče tu meji na 
utrjeno breţino Polovnika. Pri starem izlivu Gljuna se struga razširi in poglobi, zato se 
kasneje tudi ne razveja več tako izrazito.  
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Ker je leta 2000 izliv Gljuna ţe prestavljen, odsek pa veliko bolj razvejan, je lahko eden od 
vzrokov drastičnih sprememb tudi plaz Log pod Mangartom, kjer je prišlo do sprostitve 
1200.000 m
3
 zemeljskih mas, cca. 80.000 m
3 
pa
 je bilo odloţenih v Log pod Mangartom. 
Torej je Soča s seboj odnesla pribliţno 400.000 m3, kar je kar trikrat več od zastalega 
meteriala v povprečnem letu na celotnem odseku Log Čezsoški. Ker se padec v Bovški kotlini 
drastično zmanjša iz pribliţno 3 % na okoli 0.7 %, pride do velikega zmanjšanja transportne 
sposobnosti in s tem do odlaganja materiala. Prav to je lahko povzročilo povečanje prodišč na 
tem delu. Material, ki se je akumuliral je povzročil povečanje prodišč. Pod vplivom erozije 
(preboji, prelivi) so se ob visokih vodah izoblikovale nove struge.  
 
Na tretjem delu je struga leta 2000 na prodišču pri Ţviki poteka po severni strani, leta 2006 pa 
po juţni. To prodišče se je na začetnem delu začelo šitiri proti severu, kjer poteka odvzem 
materiala v skladu s koncesijsko pogodbo. Od izliva Ţvike dalje je struga v vseh letih 
izravnana.  
 
5.4 Kronološki opis struge Soče med starim in novim izlivom Gljuna 
 
V nadaljevanju bom podrobneje obravnavala spreminjanje delčka odseka, ki leţi med starim 
in novim izlivom Gljuna. Njegova dolţina je pribliţno 650 m. Natančneje leţi na stacionaţi 
107.75 km do 108.500 km. V osnovi je tukaj samo prodišče zelo široko, na najširšem delu več 
kot 200 m. Na juţni in na severni strani je obdano z gozdom. Na juţni strani vzporedno s 
Sočo na utrjeni breţini poteka cesta Log Čezsoški – Soča. Ta utrjena gozdna breţina 
preprečuje juţno širjenje prodišča. Na severu se v Sočo izliva hudournik Gljun, ki je v 
preteklosti spremenil lokacijo svojega izliva.  
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Slika 5.2: Obravnavan odsek (vir:ARSO) 
 
Odsek spada med pramenaste oziroma razvejane reke, kar potrjuje tudi umestitev po Leopold 
Wolmanovi in Furgesonovi klasifikaciji. Strugotvorni pretok (pribliţen) je 60 m3/s, padec 
odseka pa je 0.53%. Strugotvorni pretok je bil določen s programom HEC-RAS na podlagi 
prečnih profilov posnetih februarja 2007.  
 
 
Slika 5.3: Umestitev obravnavanega odseka Soče  
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V nadaljevanju so opisane posamezne situacije, označena prodišča in opisane spremembe 
glede na predhodno situacijo. Posamezna prodišča sem označila s črkami: 
 Prodišče A je še del ostanka stare struge Soče. Prej je Gljun meandriral in se v Sočo 
izlival  m bolj dolvodno. Kasneje je naredil prekop, s tem poglobil strugo, zato je 
začela Soča teči severnejše. Znotraj sotočij se velikokrat pojavljajo stalna prodišča, ki 
so posledica pulzacij plavin. Pri nizkih pretokih je Soča dominantnejša, erozijski 
tolmun zaradi zdruţitve z Gljunom je majhen. Ko pride do visokih vod pride do 
hitrega in močnega povečanja erozijskega tolmuna, zato se dolvodno tvori prodišče E. 
Prodišče A se ohranja zaradi lateralnega premika Soče in sotočja proti desni in tako 
pride do stranskega odlaganja na levi (prodišče A) 
 Prodišče B leţi ob robu gozdička skozi katerega poteka en pramen struge. 
 Sredinsko prodišče C ločuje glavni in stranski krak Soče in je prisoten v vseh 
situacijah. Čez prodišče C velikokrat nastane prekop enega ali večih kanalov tako da 
le ta razpade na več manjših prodišč (C.1). 
 F je sredinsko prodišče, ki nastane dolvodno zaradi zdruţitve glavnega in stranskega 
rokava Soče. 
 
5.4.1 Struga Soče 2004 
 
Kot podlago sem uporabila geodetski posnetek struge Soče 2004, ki je bil narejen za potrebe 
projekta Ureditev Soče na odseku od 102.900 km – 108.500km (podjetje Inţeniring za vode). 
Uporabila sem tako situacijo, kot tudi prečne profile. Pri vseh nadaljnih slikah je glavni tok 
prikazan z dvojnimi, stranski pa z enojnimi puščicami. 
  
Pred izlivom Gljuna Soča teče po desni strani prodišča s širino struge 90m in je ločena z 
manjšim centralnim prodiščem A. Sama struga se pri Gljunu razcepi v dva kraka. Glavna tok 
se preusmeri po dveh vzporednih rokavih širine 12m na levi rob prodišča. S širino struge 12m 
(profil 4) do 36 m (profil 5) in globino struge okoli 1m se zaţira v levo naravno utrjeno 
breţino nad katero poteka povezovalna gozdna cesta Čezsoča- Log Čezsoški. Stranska struga 
poteka v rahlem desnem zavoju s širino struge od 16 (13 profil) do 70 m (11 profil) in globino 
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od 0,5 m do 2 m. Strugi sta ob visokih vodah povezani s 3 manjšimi povezovalnimi strugami, 
ki so ob nizkih vodah suhe. Ob skrajnem desnem robu prodišča med 4 in 14 profilom poteka 
suha struga globine okoli 0,5m. Med 6 in 7 profilom se iz stranske struge odcepi struga, ki se 
ponovno zdruţi z njo med 2 in 3 profilom. Strugi sta ločeni s sredinskim prodiščem C. 
Stranska in glavna struga se zdruţita med 1 in 2 profilom v skupno strugo širine 70 m, ki nato 
teče do mostu Log Čezsoški v enoviti strugi. Naklon tega odseka je pribliţno 0,7%. 
Posamezna manjša prodišča sem označila s črkami in izmerila njihovo površino.  
 
Preglednica 5.9:Prikaz površin posameznih prodišč 2004 
Prodišče A B C E F 
Površina [m2] 1900 3300 22200 3000 3800 
 
 
Slika 5.4: Situacija 2004 
 
Prav tako sem na podlagi situacije in prečnih profilov izračunala hidromorfološke parametre, 
ki so prikazani v tabeli 5.7.  
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Preglednica 5.10: Prikaz hidromorfoloških parametrov 2004 
 
Naklon Razmerje med širino in 
globino struge 
Indeks razvejanosti Vijugavost 
h/l W/d 
ri L/)L(2BI  B = 
maxc
ctot
l
l
 B = 
maxc
ctot
l
l
 
0,7% P2 P10 P12 P14 2,51 3,36 1,068 
15 14 40 48 
 
5.4.2 Struga Soče 2006 
 
Vir je digitalni ortofoto posnetek (2006). Ker za to leto nimam podanih prečnih profilov, bom 
situacijo opisala le na podlagi ortofoto posnetka.  
 
V 20 profilu poteka struga Soča po dveh strugah; glavni in njej juţno leţeči manjši vzporedni 
strugi.Manjša struga se priključi glavnemu kraku, ki se odcepi po pribliţno 50 m od izliva 
hudournika Gljuna in poteka prečno na prodišče vse dokler ne pride do skrajnega levega robu 
prodišča, kjer napravi zavoj. Nato vse do 4 profila poteka po njegovem levem robu nad 
utrjeno breţino. Glavna struga se v 14 profilu zdruţi še z eno stransko strugo, ki se od 
glavnega toka odcepi ţe v 23 profilu in poteka v levem meandru skozi gozdiček. Druga struga 
poteka naravnost po sredini prodišča. Od nje se v 14 profilu odcepi še en krak, ki se z njo 
zdruţi ponovno v 11 profilu in ju ločuje sredinsko prodišče E . Prav tako je iz posnetka 
razvidno (stoječa voda), da po desnem robu prodišča v rahlo desnem zavoju ob večjih vodah 
poteka še ena struga od 4-12 profila. Oba kraka se ponovno zdruţita v 1 profilu. Iz posnetka je 
prav tako razvidno, da sta obe strugi ob večjih pretokih povezani s številnimi manjšimi 
strugami, s smerjo S-J (pravokotno na strugi).  
 
Preglednica 5.11: Prikaz površine sredinskih prodišč 2006 
Prodišče A B C E 
Površina [m2] 1900 11300 27600 2200 
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Slika 5.5: Situacija 2006 
 
Naslednja tabela prikazuje hidromorfološke parametre izračunane na podlagi situacije.  
Preglednica 5.12: Prikaz hidromorfoloških parametrov 2006 
Indeks razvejanosti Vijugavost 
ri L/)L(2BI  B = 
maxc
ctot
l
l
 B = 
maxc
ctot
l
l
 
2,94 3,16 1,11 
 
5.4.3 Struga Soče februarja 2007 
 
Kot podlago sem uporabila geodetski posnetek struge Soče februar 2007, ki je bil narejen za 
potrebe projekta Ureditev Soče na območju izgradnje začasnega mostu Beruna. (podjetje 
Inţeniring za vode). Uporabila sem tako situacijo, kot tudi prečne profile. 
 
Soča poteka po treh strugah. Soča v 22 in 23 profilu poteka po glavni strugi z vmesnim 
sredinskim prodiščem A.1 in stranski strugi, ki se v 21 profilu pribliţa levemu robu prodišča. 
Njena širina struge znaša od 10 – 20 m, globina pa 0,5-1 m. Glavna struga poteka po desni 
strani s širino struge med 50-60 m, globina pa pribliţno 1.5 m. Med 7 in 8 profilom se iz 
glavne struge odcepi še en krak s širino okoli 20 m, kateri je usmerjen proti levi utrjeni breţini 
in se med 3 in 4 profilom zdruţi s stransko strugo in nato v 1 profilu pridruţi glavni strugi. Na 
sredinskem prodišču poteka več manjših suhih strug v smeri S-J oz SV-JZ, ki povezujejo 
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glavno in stransko strugo. Povprečni padec tega odseka je 0.53%. Posamezna vmesna 
prodišča so označena s posameznimi črkami. Naslednja tabela prikazuje njihovo površino.  
 
Preglednica 5.13: Prikaz površin prodišč februarja 2007 
Prodišče A A.2 C C.1 F 
Površina [m2] 1200 350 28300 6600 360 
 
 
Slika 5.6: Situacija februar 2007 
 
Hidromorfološki parametri so prikazani v naslednji tabeli. 
 
Preglednica 5.14: Prikaz hidromorfoloških parametrov za februar 2007 
Naklon Razmerje med širino in 
globino struge 
Indeks razvejanosti Vijugavost 
h/l W/d 
ri L/)L(2BI  B = 
maxc
ctot
l
l
 B = 
maxc
ctot
l
l
 
0,53% P2 P10 P12 P14 2,59 3,07 1,13 
31 50 67 53 
 
5.4.4 Struga Soče junija 2007 
 
Struga na tem odseku je bila zaradi potreb snemanja filma preoblikovana, saj je bil na njej 
postavljen začasni leseni most Beruna. Po končanem snemanju je bila struga preoblikovana v 
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eno samo ravno strugo s širino dna od 50 do 60 m, kar naj bi bila na tem odseku ravnovesna 
širina struge (Inţeniring za vode, 2004). Naklon breţin je 1:1 in 1:2.  Dno je bilo poglobljeno 
za pribliţno 50 cm z enakomernim padcem 0,7%. Ostali obstoječi rokavi (na desni strani 
prodišča) na tem odseku struge so se zasuli, delno pa se je priprl tudi levi krak Soče, tako da 
se levi obtok začne samo v eni točki. Skupna dolţina regulacije je znašala pribliţno 500 m. 
Na izlivu Gljuna je bil narejen odbijač iz lomljenca, ki preusmerja dotekajočo vodo v novo 
strugo. 
 
Slika 5.7: Situacija junij 2007 
Preglednica 5.15: Prikaz hidromorfoloških parametrov za junij 2007 
Naklon Razmerje med širino in 
globino struge 
Indeks razvejanosti Vijugavost 
h/l W/d 
ri L/)L(2BI  B = 
maxc
ctot
l
l
 B = 
maxc
ctot
l
l
 
 P2 P10 P12 P14 1,63 2,16 1,01 
47 54 75 50 
 
5.4.5 Struga Soče 28.10.2008 
 
Naslednje tri situacije so bile skicirane na podlagi ogleda terena. Skice so pribliţne, saj pri 
opazovanju niso bili uporabljeni nobeni merski instrumenti. Pomembno je bilo le, da sem 
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določila pribliţen potek struge Soče. Prav zato sem izračunala samo indeks razvejanosti, kjer 
upoštevam dolţino vseh strug in jo delim z dolţino najdaljše struge. 
 
Pretok vode dne 26.10. ob 14h je znašal 49 m3. 
Pred izlivom Gljuna Soča poteka po enotnem kraku z manjšim sredinskim prodiščem A. 
Juţnejši glavni krak se pred izlivom Gljuna odcepi proti levemu robu prodišča, kjer se zdruţi 
še s krakom, ki se od glavnega toka odcepi ţe pri 24 profilu. Izliv Gljuna je zaradi odbijača iz 
lomljenca potisnjen globlje v prodišče. Stranska struga poteka v rahlem desnem zavoju in se v 
točki 2 zdruţi z glavno strugo. Glavna in stranska struga sta ločeni s sredinskim prodiščem C.   
 
 
Slika 5.8: Situacija 28.10.2008 
 
Preglednica 5.16: Indeks razvejanosti 28.10.2008 
Indeks razvejanosti 
ri L/)L(2BI  
2,68 
 
5.4.5.1 Hidrološke razmere  
 
Med 28.10.08 in 10.11.08 so bile zaradi dolgotrajnih padavin visoke vode (glej spodnji 
diagram). Soča je v tem obdobju svoj prvi višek dosegla dne 29.10.2008 ob 21:00 s pretokom 
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320 m
3/s, kar ustreza dvoletni povratni dobi, drugi višek pa s pretokom 265 m3/s dne 31.10.08 
ob 16:00.  
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Graf 5.1: Prikaz hidrograma za poplavni val med 28.10.2008 in 10.11.2008 
 
5.4.5.2 Premestitvena zmogljivost Soče 
 
Premestitvena zmogljivost Soče je v profilu 2 in 13 naslednja: 
Preglednica 5.17: Prikaz premestitvene zmogljivosti za poplavni val med 28.10.2008-
10.11.2008 
Razred P2[m
3
] P13[m
3
] 
2mm-8mm 9788 7904 
8mm-16mm 1759 2289 
16mm-32mm 30 396 
32mm-64mm 0 0 
SKUPAJ 11577 10589 
 
5.4.6 Struga Soče dne 10.11.2008 
 
Tok pri izlivu Gljuna se razcepi v tri rokave. Prvi stranski rokav poteka skupaj z Gljunom po 
desnem robu prodišča v rahlem desnem zavoju. Drugi stranski rokav poteka po levem robu 
Ranfl, I. 2010. Razvejana struga Soče v Bovški kotlini 
Dipl.nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Hidrotehnična smer. 
82   
prodišča, kjer se mu pridruţi še stranski rokav, ki se od glavnega toka odcepi ţe v 24 profilu. 
Glavni rokav z največjo širino poteka po sredini prodišča v rahlem desnem zavoju.  
 
 
Slika 5.9: Situacija 10.11.2008 
 
Preglednica 5.18: Indeks razvejanosti 10.11.2008 
Indeks razvejanosti 
ri L/)L(2BI  
3,56 
 
5.4.6.1 Hidrološke razmere med 10.11.2008- 16.1.2010 
 
Ker ţal podatki o pretokih za leto 2008 še niso dostopni, lahko v obdobju med novembrom 
2008 in januarjem 2010 o visokih vodah sklepam le na podlagi poročil o izrednih hidroloških 
razmerah (ARSO). Visoke vode so se pojavljale 29-30.3.2009, ko je bil na vodomerni postaji 
Log Čezsoški izmerjen pretok 138 m3/s in 23-27.12.2009 kar pa prikazuje spodnji hidrogram.  
V tem obdobju je znašal izmerjen pretok na postaji Log Čezsoški kar 443 m3/s kar ustreza 5-
10 letni povratni dobi.  
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Graf 5.2: Prikaz hidrograma za poplavni val decembra 2009 
5.4.6.2 Premestitvena zmogljivost Soče  
 
Premestitvena zmogljivost je v obdobju visokih vod v decembru je znašala: 
Preglednica 5.19: Prikaz premestitvene zmogljivosti decembra 2009 
Razred P2[m
3
] P13[m
3
] 
2mm-8mm 19762 26873 
8mm-16mm 5960 6166 
16mm-32mm 1644 1118 
32mm-64mm 0 0 
SKUPAJ 27366 34157 
 
5.4.7 Struga Soče 16.1.2010 
 
Tok Soče v osnovi poteka v 3 krakih. Pri izlivu Gljuna glavni tok teče po skrajnem desnem 
robu prodišča in nato nadaljuje pot po sredini prodišča vse dokler se ne zdruţi s stranskima 
krakoma v petem oziroma 2 prečnem profilu. En stranski rokav poteka po desnem robu, drugi 
pa po skrajnem levem robu prodišča.  
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Slika 5.10: Situacija 16.1.2010 
Preglednica 5.20: Indeks razvejanosti 
Indeks razvejanosti 
ri L/)L(2BI  
3,08 
 
5.5 Spreminjanje struge Soče med starim in novim izlivom Gljuna 
5.5.1 Spremembe 2004 - 2006 
 
 Glavna in stranska struga sta leta 2006 oţji 
 Glavna in stranska struga se 2006 zdruţita 45 m bolj dolvodno.  
 Sredinsko prodišče C je leta 2006 enovito, 2004 pa to prodišče (C+F) ločuje manjši 
rokav, ki se odcepi od glavne struge. 
 Vmesno prodišče E v stranski strugi je leta 2006 bolj gorvodno. 
 Glavni tok se leta 2004 pri izlivu Gljuna odcepi proti juţnemu robu v dveh vzporednih 
krakih, 2006 pa samo v enem. 
 Vmesno prodišče A pred izlivom Gljuna je 2006 nekoliko juţneje. Krak, ki poteka po 
levem delu prodišča A je bil leta 2004 širši od severnejšega, 2006 pa je ravno obratno. 
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 Indeksi razvejanosti so pribliţno enaki, nekoliko večji indeks, ki upošteva dolţino 
sredinskih prodišč je leta 2006. Indeks, ki upošteva dolţino vseh strug pa je večji leta 
2004.  
 Vrednost vijugavosti v obeh letih uvršča Sočo med vijugaste pramenaste reke. 
 
 
Slika 5.11: Spreminjanje struge 2004 (rdeče črte) - 2006 (zelena šrafura) 
 
Obris struge 2006 je narejen na podlagi ortofoto posnetka, zato konture ne ustrezajo obrisu 
strug kot v ostalih primerih ampak obrisu tekoče vode, ki pa je odvisna od pretoka. Prav tako 
je velika tudi časovna razlika med posnetkoma. Potek struge se je lahko večkrat popolnoma 
spremenil. Na spodnji sliki so prikazane spremembe med letoma 2004-2006 in njihov vzrok 
zanje.  
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5.5.2 Spremembe 2006-februar 2007 
 
 Glavni tok je leta 2006 potekal po juţni strani prodišča, leta 2007 pa naravnost po 
sredi prodišča. Glavni krak, ki se je v 16 profilu odcepil proti juţnemu robu je zasut 
 Čez sredinsko prodišče C je s prebojem nastal nov krak glavnega kanala. Kraka sta 
ločena s sredinskim prodiščem C.1. 
 Sredinsko prodišče E je potopljeno. 
 Indeks razvejanosti je februarja 2007 nekoliko manjši.  
 Vijugavost je pribliţno enaka (vijugaste pramenaste reke). 
 
 
Slika 5.12: Spreminjanje struge 2006 (zelena črta) - februar2007 (vijolična šrafura) 
 
5.5.3 Spremembe februar – junij 2007 
 
 Struga je junija 2007 umetno izravnana, brez vmesnih prodišč, obstoječi rokavi so 
zasuti. Padec znaša 0,7% in je večji kot februarja, saj je struga izravnana. Narejen je 
tudi odbijač pri izlivu Gljuna, ki usmerja tok.  
 Indeks razvejanosti je zato precej manjši in znaša 1,63 oziroma 3,07 (prej 2,59 
oziroma 2,16) 
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 Prav tako je vijugavost po posegu popolnoma ravna in znaša 1, kar jo uvršča med 
ravne pramenaste struge. Pred posegom je Soča napravila rahel desni zavoj, zato je 
vijugavost znašala 1,13, kar jo je uvrščalo med zavite pramenaste struge. 
 
Slika 5.13: Spreminjanje februar 2007 (vijolična črta) - junij 2007 (roza šrafura) 
 
5.5.4 Spremembe junij 2007 - 28.10.2008 
 
 Odbijač iz lomljenca preprečuje, da bi struga potekala severnejše.  
 Prodišče C se je 2008 močno povečalo. Soča se na tem delu močno razširi, zato je 
prišlo do odlaganja in tvorbe oziroma povečanja prodišča. Glavni tok je zato naredil 
preboj in se usmeril proti juţnemu robu. Z Gljunom se zato zdruţi le krak Soče z zelo 
majhnim pretokom, ki nato poteka v rahlem desnem zavoju po sredi prodišča ( po 
prejšnji strugi Soče). Odbijač iz lomljenca preprečuje, da bi struga potekala 
severnejše.  
 Indeks razvejanosti se je močno povečal iz 1,6 na 2,6, saj struga ni več enovita. 
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Slika 5.14: Spreminjanje struge junij 2007 (roza črta) - oktober 2008 (svetlo modra šrafura) 
 
5.5.5 Spremembe 28.10.2008 - 10.11.2008 
 
 Sruga je bolj razvejana (indeks razvejanosti se je povečal za 1) 
 Do preboja je prišlo čez prodišče C in E 
 Gljun se zdruţi s krakom Soče z zelo majhnim pretokom in nato teče po severnem 
delu prodišča v desnem zavoju (struga teče tam, kjer je bila pred posegom suha struga, 
ki je bila zasuta). Šele v 1 profilu zdruţi z glavnim tokom Soče.  
 
 
Slika 5.15: Spreminjanje struge oktober 2008 (svetlo modra črta) - november 2008 (temno 
modra črta) 
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5.5.6 Spremembe 10.11.2008 - 16.1.2010 
 
 Soča se pred izlivom Gljuna razcepi. Glavni krak se je naredil prekop in se odcepil 
severno proti izlivu Gljuna, tako da do sotočja prihaja severnejše in bolj gorvodno. 
Odbijač preprečuje da bi si struga utrla pot severnejše.  
 Prodišče E je krajše, zato se glavni tok in stranski severnejši krak zdruţita bolj 
gorvodno. 
 Prodišče C je enovito  
 Indeks razvejanosti je 16.1.2010 nekoliko manjši. 
 
Slika 5.16: Spreminjanje struge november 2008 (temno modra črta) – januar 2010 (oranţna 
šrafura) 
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Slika 5.17: Shematski prikaz spreminjanja struge reke Soče na obravnavanem odseku od leta 
2004 do 2010 
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6 ZAKLJUČEK 
 
V diplomskem delu sem ţelela prikazati spreminjanje struge Soče med vasjo Čezsoča do 
mostu Log Čezsoški oziroma natančneje med starim in novim izlivom Gljuna in prikazati 
hidromorfološke značilnosti tega odseka. Pri tem je pomemben del zavzemal terenski del 
(odvzem vzorca, skiciranje odseka). 
 
Spremembe v liniji struge so velike. V prvih dveh delih odseka se meandrirajoči tok prepleta 
z razvejanim, kar je značilno za blodeče reke. O spreminjanju odseka pričajo številne 
zaraščajoče struge in prodišča. V prvem delu je reka s prebojem meandrov začela teči do 250 
m juţneje oziroma severnejše od svoje prvotne struge.  
 
Majhno srednje zrno (33,6mm) odvzeto pri Gljunu potrjuje zasičen tok. V povprečnem letu na 
tem delu zastane kar okoli 150 000 m
3
 materiala. Zaradi zasičenega toka in velike širine 
doline se material akumulira v obliki izmeničnih in sredinskih prodišč. Ker je prod nevezljiva 
kamnina prihaja do prekopov in prebojev , ki še dodatno vplivajo na večji indeks razvejanosti. 
 
Najbolj dinamičen odsek je med starim in novim izlivom Gljuna. Preboj Gljuna in verjetno 
tudi novemberski plaz Log pod Mangartom leta 2000, ki je na tem odseku povzročil veliko 
akumulacijo sproščenega materiala, sta glavna vzroka za veliko razvejanost struge. Prodišče 
na tem mestu glede na leto 1989 povečalo kar za 180 m. Če bi ţeleli doseči ravno in enovito 
strugo na tem delu, da bi zagotovili večjo transportno sposobnost in s tem manjšo globinsko 
erozijo na mostnih opornikih pri mostu Log Čezsoški bi bila potrebna prestavitev Gljuna na 
mesto starega izliva oziroma še nekoliko bolj dolvodno, kjer ni več širokih prodišč in se začne 
ravna poglobljena struga. Strugo Soče pa bi bilo na tem odseku najbolje speljati po razširjeni 
in poglobljeni strugi, ki poteka po levem juţnem robu prodišča, kjer utrjena breţina Polovnika 
preprečuje erozijo leve breţine. To je tudi edini krak Soče, ki je prisoten v vseh opazovanih 
obdobjih.   
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8 PRILOGE 
 
A Preglednica krivulje trajanja pretokov za srednje, mokro in suho leto 
B Situacije spreminjanja struge na odseku med starim in novim izlivom Gljuna od leta 
2004 do 2010 
C Situacija 1986, 1989 in 2006 (posnetek struge leta 2006) 
D Situacija 2000 in 2006 (posnetek struge leta 2006) 
 
1PRILOGA  A
Preglednica krivulje trajanja pretokov za srednje, mokro in suho leto
dnevi povprečno mokro suho
1 5,65 10,70 4,53
2 5,57 10,30 4,53
3 5,53 10,30 4,53
4 5,46 10,30 4,53
5 5,41 10,30 4,53
6 6,15 11,50 4,76
7 6,07 11,10 4,76
8 6,02 11,10 4,76
9 5,96 10,90 4,76
10 5,91 10,90 4,76
11 5,86 10,90 4,76
12 5,80 10,90 4,76
13 5,73 10,70 4,76
14 6,68 12,30 5,00
15 6,64 12,30 5,00
16 6,59 12,00 5,00
17 6,52 12,00 5,00
18 6,46 11,50 5,00
19 6,40 11,50 5,00
20 6,35 11,50 5,00
21 6,30 11,50 5,00
22 6,24 11,50 5,00
23 7,43 14,60 5,24
24 7,38 14,60 5,24
25 7,34 14,60 5,24
26 7,28 14,60 5,24
27 7,23 14,60 5,24
28 7,17 14,00 5,24
29 7,12 13,80 5,24
30 7,06 13,50 5,24
31 7,02 13,50 5,24
32 6,95 13,00 5,24
33 6,92 13,00 5,24
34 6,83 12,50 5,24
35 6,80 12,50 5,24
36 6,75 12,30 5,24
37 6,71 12,30 5,24
38 7,59 15,20 5,48
39 7,54 14,60 5,48
40 7,49 14,60 5,48
41 7,76 15,20 5,73
42 7,70 15,20 5,73
43 7,64 15,20 5,73
44 7,86 16,20 5,98
45 7,81 15,80 5,98
46 8,19 16,40 6,24
47 8,12 16,40 6,24
48 8,07 16,40 6,24
49 8,05 16,20 6,24
50 7,97 16,20 6,24
51 7,92 16,20 6,24
52 8,58 17,70 6,49
53 8,51 17,00 6,49
54 8,45 17,00 6,49
55 8,38 17,00 6,49
56 8,31 17,00 6,49
257 8,26 16,40 6,49
58 8,96 18,00 6,75
59 8,92 17,90 6,75
60 8,87 17,90 6,75
61 8,79 17,90 6,75
62 8,75 17,80 6,75
63 8,71 17,80 6,75
64 8,65 17,70 6,75
65 9,34 18,70 7,02
66 9,26 18,60 7,02
67 9,17 18,50 7,02
68 9,11 18,50 7,02
69 9,07 18,40 7,02
70 9,02 18,40 7,02
71 9,53 19,50 7,28
72 9,46 19,10 7,28
73 9,40 19,00 7,28
74 9,93 19,60 7,55
75 9,88 19,60 7,55
76 9,82 19,50 7,55
77 9,76 19,50 7,55
78 9,67 19,50 7,55
79 9,63 19,50 7,55
80 10,24 20,50 7,83
81 10,18 20,50 7,83
82 10,12 20,50 7,83
83 10,04 20,30 7,83
84 9,98 19,80 7,83
85 10,67 21,10 8,10
86 10,62 21,10 8,10
87 10,58 20,80 8,10
88 10,50 20,80 8,10
89 10,42 20,60 8,10
90 10,36 20,50 8,10
91 10,30 20,50 8,10
92 11,12 21,90 8,38
93 11,07 21,90 8,38
94 11,02 21,90 8,38
95 10,93 21,20 8,38
96 10,87 21,20 8,38
97 10,79 21,10 8,38
98 10,73 21,10 8,38
99 11,18 21,90 8,49
100 11,48 22,00 8,67
101 11,35 22,00 8,67
102 11,30 21,90 8,67
103 11,25 21,90 8,67
104 11,61 22,00 8,86
105 11,56 22,00 8,86
106 12,10 22,70 8,95
107 12,02 22,70 8,95
108 11,96 22,70 8,95
109 11,89 22,60 8,95
110 11,81 22,60 8,95
111 11,74 22,60 8,95
112 11,68 22,40 8,95
113 12,26 22,70 9,23
114 12,15 22,70 9,23
115 12,63 23,40 9,24
116 12,56 23,30 9,24
117 12,49 23,30 9,24
118 12,40 23,30 9,24
119 12,32 23,30 9,24
120 13,13 24,60 9,54
3121 13,05 24,00 9,54
122 12,99 24,00 9,54
123 12,91 24,00 9,54
124 12,84 23,80 9,54
125 12,79 23,80 9,54
126 12,71 23,50 9,54
127 13,32 24,80 9,62
128 13,24 24,80 9,62
129 13,18 24,60 9,62
130 14,22 26,20 9,84
131 14,14 26,00 9,84
132 14,07 25,70 9,84
133 13,97 25,60 9,84
134 13,90 25,30 9,84
135 13,83 24,80 9,84
136 13,76 24,80 9,84
137 13,69 24,80 9,84
138 13,62 24,80 9,84
139 13,56 24,80 9,84
140 13,49 24,80 9,84
141 13,38 24,80 9,84
142 14,30 26,40 10,01
143 15,04 26,80 10,14
144 14,92 26,80 10,14
145 14,84 26,80 10,14
146 14,77 26,80 10,14
147 14,71 26,80 10,14
148 14,59 26,80 10,14
149 14,53 26,40 10,14
150 14,49 26,40 10,14
151 14,39 26,40 10,14
152 15,93 28,00 10,44
153 15,85 28,00 10,44
154 15,79 28,00 10,44
155 15,71 28,00 10,44
156 15,62 27,90 10,44
157 15,52 27,60 10,44
158 15,46 27,60 10,44
159 15,41 27,60 10,44
160 15,28 27,50 10,44
161 15,19 27,50 10,44
162 15,12 26,80 10,44
163 16,55 29,40 10,75
164 16,48 29,40 10,75
165 16,35 29,00 10,75
166 16,26 29,00 10,75
167 16,18 29,00 10,75
168 16,10 28,80 10,75
169 16,01 28,10 10,75
170 16,95 29,90 10,82
171 16,85 29,40 10,82
172 16,75 29,40 10,82
173 16,66 29,40 10,82
174 17,80 31,00 11,06
175 17,72 31,00 11,06
176 17,64 31,00 11,06
177 17,52 31,00 11,06
178 17,41 30,80 11,06
179 17,31 30,80 11,06
180 17,22 30,80 11,06
181 17,13 30,10 11,06
182 17,06 30,00 11,06
183 18,06 32,00 11,23
184 17,94 32,00 11,23
4185 18,81 34,00 11,38
186 18,69 33,50 11,38
187 18,60 33,40 11,38
188 18,46 33,00 11,38
189 18,37 33,00 11,38
190 18,28 32,60 11,38
191 18,19 32,00 11,38
192 19,19 34,50 11,65
193 19,08 34,00 11,65
194 18,97 34,00 11,65
195 19,94 36,00 11,70
196 19,80 36,00 11,70
197 19,69 35,70 11,70
198 19,61 35,20 11,70
199 19,46 35,00 11,70
200 19,34 35,00 11,70
201 19,24 34,50 11,70
202 20,52 36,90 12,02
203 20,42 36,30 12,02
204 20,28 36,00 12,02
205 20,15 36,00 12,02
206 20,07 36,00 12,02
207 20,65 36,90 12,07
208 21,39 38,10 12,35
209 21,24 38,00 12,35
210 21,12 38,00 12,35
211 21,03 38,00 12,35
212 20,90 37,00 12,35
213 20,79 37,00 12,35
214 21,64 38,50 12,50
215 21,50 38,50 12,50
216 22,47 39,00 12,68
217 22,33 38,90 12,68
218 22,19 38,80 12,68
219 22,08 38,50 12,68
220 21,93 38,50 12,68
221 21,81 38,50 12,68
222 22,73 39,30 13,02
223 22,62 39,00 13,02
224 23,45 40,50 13,35
225 23,33 40,50 13,35
226 23,18 40,50 13,35
227 22,97 40,00 13,35
228 22,86 40,00 13,35
229 24,04 41,10 14,04
230 23,93 41,10 14,04
231 23,77 41,10 14,04
232 23,59 40,70 14,04
233 24,35 41,80 14,21
234 24,20 41,10 14,21
235 24,91 42,20 14,39
236 24,75 42,20 14,39
237 24,64 41,80 14,39
238 24,53 41,80 14,39
239 25,11 42,50 14,65
240 25,67 44,40 14,74
241 25,52 43,30 14,74
242 25,37 43,10 14,74
243 25,21 42,50 14,74
244 25,80 44,40 15,08
245 26,51 44,60 15,10
246 26,28 44,40 15,10
247 26,11 44,40 15,10
248 25,97 44,40 15,10
5249 27,06 45,70 15,46
250 26,82 45,70 15,46
251 26,69 45,50 15,46
252 27,22 46,80 15,51
253 27,77 46,80 15,83
254 27,56 46,80 15,83
255 27,40 46,80 15,83
256 27,92 46,80 15,94
257 28,95 48,50 16,20
258 28,77 48,50 16,20
259 28,65 48,50 16,20
260 28,45 48,50 16,20
261 28,29 48,50 16,20
262 28,10 46,80 16,20
263 29,16 48,50 16,36
264 29,57 48,50 16,57
265 29,35 48,50 16,57
266 30,39 50,00 16,95
267 30,19 50,00 16,95
268 29,96 49,40 16,95
269 29,73 49,40 16,95
270 30,89 51,40 17,20
271 30,60 50,70 17,20
272 31,31 51,50 17,33
273 31,10 51,50 17,33
274 31,73 51,50 17,62
275 31,57 51,50 17,62
276 32,33 52,00 17,71
277 32,17 52,00 17,71
278 31,97 51,50 17,71
279 32,56 52,00 18,03
280 33,47 53,30 18,10
281 33,26 53,30 18,10
282 33,10 53,00 18,10
283 32,85 52,60 18,10
284 33,70 53,30 18,83
285 35,09 56,40 18,89
286 34,81 55,60 18,89
287 34,57 54,60 18,89
288 34,37 54,50 18,89
289 34,19 54,50 18,89
290 33,93 54,20 18,89
291 35,57 57,20 19,30
292 35,38 57,20 19,30
293 36,02 58,50 19,65
294 35,79 57,20 19,65
295 36,88 60,00 19,70
296 36,58 59,00 19,70
297 36,32 58,50 19,70
298 38,04 60,50 20,11
299 37,67 60,50 20,11
300 37,45 60,00 20,11
301 37,19 60,00 20,11
302 38,29 60,50 20,49
303 38,59 60,50 20,52
304 38,85 60,60 20,94
305 39,75 63,00 21,34
306 39,45 62,00 21,34
307 39,16 61,50 21,34
308 40,76 63,50 21,36
309 40,41 63,50 21,36
310 40,06 63,50 21,36
311 41,41 66,00 21,77
312 41,10 64,60 21,77
6313 42,09 67,50 21,79
314 41,72 66,00 21,79
315 42,39 69,30 22,22
316 43,18 72,50 22,66
317 42,71 70,60 22,66
318 43,93 73,30 23,08
319 43,64 72,50 23,08
320 44,44 73,80 23,53
321 45,52 75,10 23,54
322 45,21 75,10 23,54
323 44,79 74,00 23,54
324 45,99 75,10 24,43
325 46,54 76,70 24,44
326 46,99 77,00 24,89
327 48,04 79,90 24,89
328 47,42 78,30 24,89
329 49,79 81,50 25,36
330 49,20 80,20 25,36
331 48,73 79,90 25,36
332 50,54 83,20 25,82
333 51,33 83,20 25,82
334 52,61 84,90 26,29
335 52,02 83,60 26,29
336 54,20 86,60 26,76
337 53,45 86,00 26,76
338 54,92 88,30 27,24
339 55,70 88,30 27,73
340 56,62 88,40 27,73
341 59,02 96,80 28,71
342 57,72 93,60 28,71
343 61,14 102,00 29,20
344 60,14 100,00 29,20
345 64,20 107,00 30,21
346 62,83 104,00 30,21
347 65,75 107,00 30,71
348 68,87 110,00 31,23
349 67,14 109,00 31,23
350 73,42 113,00 31,74
351 71,20 111,00 31,74
352 75,92 113,00 33,32
353 78,69 115,00 33,85
354 86,10 118,00 34,94
355 82,31 115,00 34,94
356 89,49 122,00 36,04
357 98,48 141,00 36,59
358 93,08 131,00 36,59
359 104,00 148,00 37,72
360 110,36 151,00 44,87
361 120,01 151,00 46,76
362 132,18 156,00 48,05
363 148,20 171,00 52,71
364 174,81 174,00 53,39
365 218,45 237,00 54,08



